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Massachusetts. 


Mit  Eduard  Weber,  der  in  seiner  grundlegenden  und  bahn- 
brechenden Arbeit*)  sich  der  tetanischen  Zusammenziehung  bediente, 
glaubte  man  annehmen  zu  dürfen,  dass  die  Höhe,  um  welche  eine 
Masse  von  dem  Muskel  gehoben  werden  könne,  nur  von  der  Stärke 
des  Reizes  abhängig  sei.  Als  aber  Heidemhain^)  nach  dem  Vorgange 
von  Helmholtz^)  die  Folgen  der  Reizung  auf  die  dabei  sich  ent- 
wickelnde Wärme  ausdehnte  und  statt  des  Tetanus  bei  seinen  Unter- 
suchungen die  Zuckung  in  Betracht  zog,  stellte  sich  heraus,  dass  die 
von  dem  Muskel  producirte  Wärmemenge  ebenso  wie  die  Zuckungs- 
arbeit neben  dem  Reiz  auch  noch  von  der  Spannung  abhängig  sei, 
mit  welcher  der  Muskel  seine  Bewegung  beginnt. 

Zu  diesen  Aufschlüssen  fugte  Adolf  Fick^)  den  weiteren,  dass 
die  Arbeit  der  Zuckung  grösser  ausfiel,  wenn  dem  Muskel  ausser 
dem  Hube  eines  Gewichts  die  Bewegung  einer  trägen  Masse  zuge- 
muthet  wurde,  als  wenn  man  die  Wirkung  des  Muskels  unter  Hin- 
wegräumung  der  trägen  Masse  auf  das  Gewicht  beschränktß.  Damit 
hat  also  Fick  die  Existenz  einer  dritten,  die  Zuckungsarbeit  und  die 
Zuckungswärme  beeinflussenden  Veränderlichen  nachgewiesen. 

Der  Einfluss  der  trägen  Masse  aber  erstreckt  sich  nicht  nur  auf 
die  Aenderung  der  Muskelarbeit  (und  der  Muskelwärme),  sondern  die- 
selbe giebt  auch  Anlass  zu  einer  Modification  des  zeitlichen  Verlaufs  der 
Zuckung.    Die  letztere  wird  um  so  mehr  verlangsamt,  je  grösser  jene 


1)  Wagneh's  Haodwörterbuch,   III,    1846. 

i)  Mechanische  Leistung,  Wärmeentwickelung  und  Stoffumsatz  bei  der  Mu^kel- 
thätigkeit.     Leipzig,   4  864. 

3)  Mvller's  Archiv,    1848,    1850,   1852. 

4)  Untersuchungen  über  Muskelarbeit.     Basel  1867. 


i  Pacl  Starke, 

trägen  Massen  sind,  welche  mit  einer  von  dem  Muskel  in  Umdrehung 
zu  versetzenden  horizontalen  Axe,  an  der  das  den  Muskel  belastende 
Gewicht  hängt,  in  starrer  Verbindung  sich  befinden. 

Ich  beabsichtige  nun,  den  zeitlichen  Verlauf,  sowie  die  Arbeits- 
leistung und  die  Wärmeentwickelung  bei  der  durch  träge  Masse 
gehemmten  Zuckung  des  Muskels  einer  Untersuchung  zu  unterwerfen. 

Formulirunng  der  Aufgaben. 

Vermöge  der  Thatsache,  dass  der  Vermehrung  der  trägen  Masse 
die  Vergrösserung  der  Zuckungsdauer  parallel  geht,  wäre,  wie  es 
scheint,  der  Weg  vorgezeichnet,  Muskelarbeit  und  Muskelwärme  da^ 
zustellen  als  Functionen  der  Geschwindigkeit  des  ZuckungsverlauCs. 
Dies  ist  jedoch  nicht  angängig,  weil  die  Muskelzuckung  nie  mit  con- 
stanter  Geschwindigkeit  vor  sich  geht.  Darum  ist  man  gezwungen, 
zunächst  einen  anderen  Weg  einzuschlagen  und  die  Trägheitsmomente 
derjenigen  Massen  zu  bestimmen,  welche  zur  Verlängerung  der  Zuckungs- 
dauer Anlass  geben. 

Vorerst  also  sollen  Zuckungsarbeit  und  Zuckungswärme  bestimmt 
werden  als  Functionen  der  Trägheitsmomente  der  Drehaxe  und  der 
mit  ihr  in  starrer  Verbindung  befindlichen,  von  Versuch  zu  Versuch 
zu  variirenden  trägen  Massen. 

Die  Untersuchung  kann  aber  noch  andere  Wege  nehmen.  Wenn 
nämlich  auch  die  Geschwindigkeit,  mit  der  der  Muskel  seine  Be- 
wegung vollfuhrt,  nie  constant  ist,  vielmehr  mit  Null  beginnt  und  zu 
einem  Maximum  anwächst,  um  alsdann  wieder  auf  Null  herabzu- 
gehen, so  bieten  doch  hier  dem  Untersucher  zwei  neue,  von  dem 
obigen  verschiedene  Probleme  sich  dar.  Einmal  nämlich  kann  man 
sich  die  Aufgabe  stellen,  Arbeit  und  Wärme  darzustellen  als  Func- 
tionen der  Maximalgeschwindigkeit  des  Muskels,  wobei,  wenn  auch 
mit  der  Vergrösserung  des  Trägheitsmoments  der  auf  der  Drehaxe 
befindlichen  Massen  die  der  Zuckungsdauer  Hand  in  Hand  geht,  nicht 
nolhwendig  sich  herauszustellen  braucht,  dass  jene  maximale  Ge- 
schwindigkeit mit  der  Vermehrung  des  Trägheitsmoments  sich  be- 
ständig verringere. 

Legen  wir  ferner  den  unendlich  vielen  verschiedenen  Geschwin- 
digkeiten, welche  der  Muskel  während  des  Zuckungsanstiegs  annimmt. 
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eine  gewisse  mitllere  Geschwindigkeit  dadurch  zu  Grunde,  dass  wir 
aus  sämmllichen  Geschwindigkeiten  das  arithmetische  Millel  ziehen, 
so  können  wir  auch  —  und  dies  i«t  das  andere  der  angeküniHg- 
leii  Probleme  —  Zuekuogsarbcit  und  Ziickungswürme  betracblen  als 
Functionen  jenes  arithmetischen  Mittels  der  Geschwindigkeiten  des 
Muskels. 

Bei  der  Behandlung  der  beiden  letzterwähnten  Probleme  aber 
können  wir  uns  nicht  auf  die  Messung  der  Höhen  der  Zuekungä- 
gipfel  über  der  Abscisse  beschrdnken,  sondern  es  erweist  sich  dazu 
das  Studium  der  Zuckung  in  ihrem  ganzen  Verlaufe  als  nothwendig. 
Namentlich  muss  dann  auf  die  Construction  des  Zuckungsapparates, 
insbesondere  des  Schreibhebels,  die  grösste  Sorgfalt  verwendet  wer- 
den, da  bei  der  Discussion  der  auf  der  Trommel  verzeichneten 
Muskelcurve  der  Wendepunkt  der  letzteren  eine  Rolle  spielt,  und 
eine  exacte  und  sichere  Bestimmung  desselben  nur  dann  zu  ermög- 
lichen ist,  wenn  das  drehbare  System  unter  gänzlicher  Fernhallung 
von  Eigenschwingungen  der  vom  Muskel  ausgelösten  Bewegung  zu 
folgen  vermag. 

Da  wir  das  TrcSgheitsmoment  der  Drehaxe  und  der  starr  mit 
ihr  verbundenen  Massen  als  eine  dritte  zu  Ueizintensilüt  und  Anfangs- 
spannung hinzukommende  Veränderliche  zu  betrachten  haben,  welche 
die  Quantität  der  Arbeil  und  der  Wärme  beeinflusst,  können  wir 
uns  neben  dem  schon  formulirten  Problem,  Arbeit  und  Wärme  dai- 
zu2itetlen  als  Functionen  des  Trägheitsmoments  bei  constanter  An- 
fangsspannung, noch  die  umgekehrte  Aufgabe  stellen ,  nämlich  das 
Trägheitsmoment  constant  lassen  und  die  Anfangsspannung  variircn. 
Beide  Probleme  in  ein  einziges  zusammenfassend  künnen  wir  also 
88gen:  es  handelt  sich  zuvörderst  um  die  Darstellung  sowohl  der 
Zuckungsarbeit  als  der  Zuckungswärmc  als  Functionen  der  Anfangs- 
spannung und  des  Trägheitsmoments.  Die  dritte  hier  noch  in 
Frage  kommende  Veränderliche,  die  Reizintensität,  habe  ich  nicht 
variirt,  sondern  den  ^uncurarisirtcn)  Muskel  stets  mit  ebenmaximalen 
Inductionsschlägen  gereizt,  und  zwar,  nach  Adolf  Fick's  Vorgange, 
direcl. 


wm 
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I.  Technik  und  Methodik. 
1.  Das  Uhrwerk. 

Aus  leicht  ersichtlichea  Gründen  ist  es  wichtig,  dass  die  Rola- 
tionsgeschwindigkeit  der  Trommel,  auf  welche  die  Zuckungscurveo 
geschrieben  werden,  eine  constante  sei  —  nicht  nur  während  des- 
selben Versuchs,  sondern  auch  während  der  ganzen  Dauer  der  Ver- 
suche überhaupt;  letzteres  ist  wenigstens  sehr  wUnschenswerth.  Diese 
Bedingung  der  Constanz  der  Trommelgeschwindigkeit  aber  wurde  in 
vorzuglicher  Weise  erfüllt  durch  das  von  mir  benutzte  und  von  Ti6u- 
stedt')  bereits  beschriebene  Uhrwerk.  Der  einzige  Unterschied  war 
der,  dass  bei  meinen  Versuchen  das  Werk  mit  einem  Treibgewicht 
von  geringerer  Masse  versehen  war,  als  bei  Tigerstedt,  wodurch  na- 
türlich auch  die  Geschwindigkeit  der  Uhr  in  entsprechendem  Maasse 
sich  verringert  hat. 

Macht  das  Uhrwerk  q  Rotationen  in  v  Secunden,  und  betragt 
der  Trommelumfang  l  cm,  so  ist: 

worin  /  die  Zeit  in  sec  und  T  die  ihr  proportionale  auf  der  Trom- 
mel verzeichnete  Abscisse  bedeutet.     Setzt  man  die  Constante 

gl 
so  ist  in  /  =  X  T  die  Constante  x  zu  bestimmen.  Dies  geschieht  am 
bequemsten  dadurch,  dass  man  20  Rotationen  des  Werkes  abzählt. 
Da  nämlich  der  Trommelumfang  /  50  cm  beträgt,  so  hat  man  die 
für  jene  20  Rotationen  erhaltene  Secundenzahl  nur  durch  1000  zu 
dividiren,  um  zu  der  gesuchten  Constanten  zu  gelangen. 

Die  Bestimmung  derselben  ergab  für  die  beiden  zum  Uhrwerk 
gehörigen  Trommeln,  welche  ich  wie  Tigerstedt  mit  A  und  B  be- 
zeichnen will,  merklich  gleiche  Werthe. 

Als  Beleg  hierfür  will  ich  eine  am  20/VI.  88  vorgenommene 
Geschwindigkeitsbeslimmung  anführen. 

\)  Du  Bois-Reymond's  Arch.,   4885,  Suppl.,  S.   134  u.   f. 
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Trommel  A. 

=  0.022i  tm-'sec 

0.0220 

0.0220 

0.0229 

0.0229 

0.0224 

0.0229 


Trommel  H, 
—  0.0220  cm  '  sec 

0.0229 

0.0229 

U.022Ö 

0.0221 

0.0223 

0.0224 


Als  Mittelzahl  der  verschiedenen  Beslimmungen  erhallen  wir 
Iso  für  Trommel  A.  x  =  0.0227  cm~' sec,  und  für  Trommel  B: 
»  =  0.0225  cm~'  sec;  unlcr  .Abnindung  auf  die  drille  Decimalc  kön- 
nen  wir  also  für  x  einen  beiden  Trommeln  gemeinschafllicheo  Wcrlh 

setzen,  nümiich : 

X  =  0.023  cm~'  sec. 

Bei  TiGEBSTBoT  beträgt  x  nur  0.016  cm~' sec. 

Die  der  Constante  x  =  0.023  cm~'  sec  entsprechende  Gescliwin- 
digkeil  ist  jedoch  für  manche  Versuche,  namentlich  für  solche  mit 
grossen  Trügheilsmomenlen  und  geringer  Anfangsspannung,  unbequem 
gross;  in  einigen  wenigen  Experimenten  habe  ich  daher  durch  An- 
wendung eines  noch  kleineren  Treibgewichts  die  Umdrehungsge- 
schwindigkeit der  Trommel  etwas  ermUssigt.  Ich  bin  jedoch  bald 
wieder  zu  der  grösseren  Geschwindigkeit  zurückgekehrt,  weil  ich 
bemerkte,  dass  die  bei  Benutzung  des  Treibgewichts  von  geringerer 
asse  sich  ergebenden  Werlhe  von  x  mehr  von  einander  abwichen, 
^grössere  Variationen  zeigten,  als  die  bei  Anwendung  des  anderen. 

Dies  rührt  offenbar  daher,  dass  das  Uhrwerk  die  Reibung  zwi- 
schen seinen  einzelnen  Theilen,  die  innere  Reibung,  um  so  leichter 
zu  überwinden  vermag,  je  grösser  das  Gewiclit  ist,  von  dem  es  in 
Bewegung  gesetzt  wird. 

In  der  That  sind  auch  bei  Tigersteut,  welcher,  wie  erwiihnt, 
ein  grösseres  Treibgewichl  benutzte  als  ich,  die  Variationen  zwischen 
den  einzelnen  Werthen  von  x  noch  geringer  als  bei  mir. 

Aber  noch  ein  anderer  Umstand  ist  es,  welcher  die  Anwendung 
verschiedener  Geschwindigkeiten,  wenigstens  innerhalb  derselben 
Versuchsreihe,  verbietet.  Nümiich  die  Unterbrecimng  des  den  pri- 
müreu  Strom  öffnenden  Gontactes  geschah  wie  bei  den  Tigerstedt- 
heu.    so    auch    bei    meinen  Versuclien    durch    das  Uhrwerk  selbst. 
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Diese  Stromunterbrechung  aber  dUrfeo  wir  uns  doch  nicht  so  vor- 
stellen, dass  der  Widerstand  von  einem  bestimmten  endlichen  zu  don 
unendlich  grossen  Werthe  innerhalb  einer  unendlich  kurzen  Zeit 
springt,  sondern  wir  müssen  annehmen,  dass  dazu  eine  wenn  auch 
vielleicht  unmessbar  kurze,  so  doch  jedenfalls  endliche  Zeit  gehört; 
diese  Zeit  wird  nun  veriängert  oder  verkürzt,  je  nachdem  die  Ro- 
tationsgeschwindi^eit  der  Trommel  verkleinert  oder  vergrössert  wird. 
Damit  aber  geht  eine  Verletzung  der  Grundbedingung  Hand  in 
Hand,  nach  welcher  stets  ein  Inductionsschlag  derselben  Intensität 
den  Muskel  treffen  soll. 

2.  Der  Zuckungsapparat. 

Nach  mehreren  missglttckten  Versuchen  mit  verschiedenen  Sys- 
temen bin  ich  schliesslich  bei  folgender  Einrichtung  des  Zuckungs- 
apparats stehen  geblieben. 

A.  Die  Drehaxe. 

Eine  in  Spitzen  drehbare,  cylindrische,  stühleme  und  in  einer  Ho- 
rizontalen gelegene  Axe  von  etwa  0.8  cm  Dicke  trägt  in  ihrer  Mitte  eine 
Rolle  aus  Hartgummi,  um  welche  der  am  unteren  Muskelende  befestigte 
Faden  geschlungen  war.    Um  zu  verhindern,  dass  das  belastende  Ge- 
wicht der  Bewegung  des  Muskels  vorauseile,  wurde  der  Faden,  an 
dem  dasselbe  hing,  direct  um  die  Drehaxe  gelegt.     Bezeichnet  man 
den  um  die  halbe  Fadendicke  vermehrten  Radius  der  Axe  mit  r  und 
das  Gewicht  mit  P  =  MG,  M  die  Masse  desselben ,   G  die  Gravita— 
tionsconstante,  so  ist  ein  constantes  Drehungsmoment  Pr  =  MGr  voi — 
banden.    Wenn  man  ferner  R  den  gleichfalls  um  die  halbe  Fadendick^ 
vermehrten  Radius  der  Rolle  nennt,  an  welcher  der  Muskel  angreift:^ 

so  wird  demselben  die  Anfangsspannung  P-=^=MG-^  ertheilt. 

Zehn  verschiedene  Belastungen  wurden   angewandt.     Ihre  Mas--^ 
sen  betrugen: 

3/  =    98.930  g,  3/  =  599.095  g, 

197.385  -,  801.190  -, 

301.025  -,  997.595  -, 

398.500  -,  1199.680  -, 

500.165  -,  1496.005  -. 
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nun  r  =  0.43  cm  und  H  =  3.88  cm  sich  ergab,  so  hat 
man  die  obigen  Massen  durch  -  ==  9.02  zu  dividiren,  um  die  Massen 
der  zugehöligen  Anfangsspannungen  zu  erhallen.     Es  ist  also: 


3/-^=  10.97  g, 
«1.88  -, 
33.37  -, 
44.18  -, 
55.45  -, 


i»f.^=:    66.42  g, 

88.82  -, 
110.60  -, 
133.00  -, 
165.85  -. 


B.  Der  Schreibapparat. 

An  dem  einen  Ende  der  Drehaie  ist  der  Schreibapparal  ange- 
»racht.  Der  »Schreibhebel«,  welchen  wir  vom  »Schreibstift«  unter- 
scheiden wollen,  ist  ein  Prisma  aus  hartem  üolze  ungefJihr  von  den 
"Dimensionen  10,  1  und  0.15cm,  dessen  Schwerpunkt  in  die  Axe 
föllt  und  an  dessen  einem  Ende  der  durch  ein  kleines  prismatisches 
Eisenstück  am  anderen  Ende  des  Hebels  aquilibrirle  Schreibslift  sich 
befindet.  Letzterer  setzt  sich  aus  zwei  mit  ihren  unteren  Enden 
aneinanderslossenden,  je  etwa  6  cm  langen  Slahldrcihten  zusammen. 
Die  oberen  Enden  der  Drahte  sind  um  eine  der  Welle  des  Systems 
parallele  Axe  drehbar.  An  ihrem  Vereinigungspunkte  tragen  die 
'Sl^hldrühtc  den  eigentlichen  nur  etwa  2  cm  langen  und  am  Ende 
rechtwinklig  umgebogenen  Schreibstift. 

Nennt  mau  Anfangsstellung  des  Systems  diejenige,  bei  welcher 
lie  geometrische  Axe  des  Schreibhebels  in  horizontaler  Lage  sich 
>eKndet,  so  Ist  hier  die  wichtige  Frage  zu  l)eant\vorten,  in  welcher 
(oziehung  der  Drehwinkel  (/:,  denselben  von  jener  Anfangsluge  aus 
prechnet,  zu  der  von  der  Schreibstiflspitze  auf  der  ruhenden  Trom- 
mel verzeichneten  Ordinate  jS  steht?  Nennt  man  s  =  Rcp  den  dem 
Dreh  winke!  q'  der  Holle  vom  Radius  jß  entsprechenden  Bogen,  so 
lUD  man  auch  nach  der  gegenseitigen  Beziehung  der  Grüssen  s  und 
fragen.  Diese  Beziehung  ist  keine  einfache,  wie  im  Anhang  I.  ge- 
Eeigt  wird,  wohl  aber  innerhalb  gewisser  Grenzen  durch  eine  einfache 
irsetzbar,  nftmlich  durch  die  Beziehung  der  Proporlionalitiit  s  =  kS. 

Dies  zu  beweisen,  wurde  auf  die  Drehaxe  des  Systems  eine  in 
360"  gelheilte  Messingscheibe  von  etwa  1 5  cm  Durchmesser  aufge- 
iSchraubl  und  dann,  von  der  oben  beschriebenen  Anfangsstellung  des 
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Systems  ausgehend,  für  jeden  Grad  die  zugehörige  Abscisse  auf  der 
rotirenden  Trommel  verzeichnet. 

So  lange  also,  wenigstens  in  grosser  Annäherung,  die  Beziehung 

«  =  A<S  bestehen  soll,  müssen  die  auf  die  Trommel  geschriebenen 
Abscissen  in  annähernd  gleichen  Abständen  aufeinander  folgen. 

Dass  dies  bei   unserem  Schreibapparat  selbst   für  grosse  Dreh- 

wiokel  noch  der  Fall  ist,  lehrt  die  folgende  Tabelle. 

(p             S             Diff.  (p             S  Dlff. 

mm  mm 

0'*           0.00  31.15 

».95       «;»  35"     3«..o  »;^ 

'■'°           0  90  '*■«"  0  95 

'•™              85  "•■'»  95 

0  OS  "•"  n  RH 

*•'•           0  95  ''•'"  S'95 

)0»           9.S5           J-^»  40,05  "-^^ 

'"•'*           095  «°         "•»»  0  95 

H.)0           "■"*  4).85 

.8.00           »■»«  »S.75  *•»• 

15°         43.80           "•^"  44.55  ' 

1o.65                „  46.40 

iß  RR           0.90  *:  *  0.95 

10.55  47.35 

"•»  :•:  "•'«  :i5 

20«         18.35           "-^^  49.15  ""^^ 

19.35           J-^«  550        50.00  J«^ 

20.30           ^-^^  50.85  J-^^ 

21.25           ;-^^  51.70  ^'f^ 

25°         23.05           "-^^  53.65  ^  "" 

24.00             •  ^  60"        54.55  ]Z 

24  90           ^'^^  55  55  ^'^^ 

5:  0           «■^,«  :  0.85 

26.65              f,  57.35  -«.^ 

30°         27.50           J°5  58.35  ^O« 

28.40           «•  65«>        59.25  'Z 

29.30           J-^?  60.25  "J 

30.25           ^f,^  61.25  ^-O« 

0.90  <  .00 
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tp  S  DifT.  fp  S  Diff. 

mm  mm 

62.25  80°        74.80  .   .. 

67.15  -JJ  85"         81.05  '^^ 

75°        69.40  \H  83.85  J^ 

'^•*^  on  85.30  -^^ 

71.50  „^  86.90  \'ll 

72.65  -^  UO"         88.40  ^'^^ 

73.75  JJ 

1.05 

Da  mithin  die  Abstünde  je  zweier  aufeinander  folgender  Ab- 
en  um  einen  gewissen  Mittelwerth  schwanken,  sofern  man  sich 
Drehwinkel  bis  zu  65°  und  Hubhöhen,  die  60  mm  nicht  über- 
;eQ,  beschrankt,  ist  es  statthaft,  aus  den  aufgeschriebenen  die 
ren  Hubhöhen  dadurch  abzuleiten,  dass  man  erstere  mit  einem 
tanten  Reduclionsfactor  X  multipiicirt.  Um  ihn  zu  finden,  bertlck- 
igen  wir,  dass  jener  Mittelwerth  der  Differenzen,  bei  Beschrän- 
j  auf  die  oben  angegebenen  Werthe  von  q)  und  S,  0.91  mm 
igt.  Der  Umfang  der  Rolle  aber,  an  welcher  der  Muskel  an- 
1,  beträgt  243.7  mm,  also  entspricht  jedem  Winkelgrad  eine  Bogen- 

e   von   0.68  mm.     Daraus   folgt  A  =  TpöT»  oder,   mit  einer   für 

sre  Zwecke  völlig  ausreichenden  Genauigkeit,  A  =  V4  •     Die  Ver- 
serung  der  auf  der  Trommel  verzeichneten  Hubhöhen  ist  also  eine 
IV3- fache. 

C.    Die  Schwungmassen. 

Für  die  auf  der  Axe  zu  befestigenden  Schwungmassen  wählte 
die  Stabform,  weil  dieselbe  bei  geringer  Masse  ein  grosses  Trög- 
»moment  zu  erzielen  gestattet.  Damit  die  zur  Variation  des  Träg- 
jmoments  benutzten  cylindrischen  Stäbe  ebenso  wie  der  äqui- 
rte  Schreibhebel  nichts  zur  Belastung  des  Muskels  beitragen, 
sen  sie  so  auf  der  Axe  angebracht  werden,  dass  ihre  Schwer- 
ste in  der  geometrischen  Axe  der  Drehwelle  liegen.  Dies  zu 
^glichen  trägt  die  letztere  an  dem  dem  Scbreibhebel  enlgegen- 
Izten  Ende  einen  kugelähnlichen  Körper  von  circa  2  cm  Durch- 
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messer,  welcher  einmal  so  durchbohrt  ist,  dass  die  Axe  der  cylin- 
drischen  Bohrung,  deren  Weite  mit  der  Stabdicke  übereinstimmt,  die 
geometrische  Axe  der  Drehwelle  senkrecht  schneidet.  Ausserdem 
war  durch  den  kugelförmigen  Stahlkörper  eine  zweite  zur  ersten  nor- 
male, schwach  konische  Bohrung  gefuhrt,  die  mitten  durch  die  Kugel 
hindurchging,  und  in  die  ein  stählerner  Stöpsel  genau  eingeschliffen 
war.  Derselbe  diente  dem  Zwecke  der  leichten  und  sicheren  starren 
Verbindung  der  in  ihrer  Mitte  senkrecht  zur  geometrischen  Axe 
gleichfalls  durchbohrten  Stäbe  mit  der  drehbaren  Welle  des  Systems. 
Das  Trägheitsmoment  eines  jeden  solchen  Stabes  ist  also  zu 
bilden  in  Bezug  auf  eine  durch  seinen  Schwerpunkt  gehende  und 
zur  geometrischen  senkrechte  Axe.  Diese  Berechnung  hat  bekannt- 
lich zu  geschehen  nach  der  Formel: 

worin  m  die  Masse,  l  die  Länge,  2r  die  Dicke  und  K  das  gesuchte 
Trägheitsmoment  des  Stabes  darstellen.  Die  zwölf  Stäbe,  deren 
Trägheitsmomente  unter  Zugrundelegung  der  obigen  Formel  berech- 
net wurden,  unterscheiden  sich  also  nur  in  der  Masse  und  in  der 
Länge;  die  Dicke  2r  =1.01  cm  ist  ihnen  gemeinschaftlich.  Die 
Ausmessung  der  Slablängen  und  der  Stabdicken,  sowie  die  Bestim- 
mung des  Axen-  und  des  Rollendurchraessers,  geschah  mit  dem  Ka- 
thetometer.  Die  zusammengehörigen  Werthe  von  m,  l  und  K  sind  in 
der  folgenden  Tabelle  verzeichnet. 


m 

l 

K 

71.685  g 

,           11.76  cm 

,               830.75  gcm^ 

110.038  - 

17.93   -, 

2955.03     -    , 

148.028  - 

24.02   -  . 

7126.82     -    , 

173.370  - 

28.02   -, 

11354.47     -    , 

197.368  - 

31.87   -. 

16717.75     -    , 

223.075  - 

36.07   -. 

24  200.65     -    , 

247.953  - 

39.97   -. 

33  027.04     -    , 

297.000  - 

47.96   -, 

56947.94     -    , 

371.923  - 

59.87   -. 

111119.13     -    , 

492.005  - 

79.85   - 

261448.31     -    , 

617.667  - 

99.60   - 

510649.85     -    , 

749.025  -, 

121.89    -, 

927  414.60     -    . 

grosse  Werthe  aber  auch  die  berechnelen  Trögheitsmoraente 
lehmen,  zu  deren  jedem  noch  das  spiUer  nach  anderer  Methode 
zu  bestimmende  Anfangsmomenl  hinzukommt,  reichen  sie  doch  noch 
nicht  aus.    Der  Muskel  vermag  selbst  bei  Anwendung;  viel  grössei'er 

Er  Massen  das  System  noch  in  Bewegung  zu  setzen. 
Darum  bin  ich  zu  einer  weiteren  Vergrüsserung  des  bisherigen 
len  Moments  geschritten.     Es  wurden  dazu  auf  die  Enden   des 
ten  Stabes  zwei  gleich  grosse  und   gleich   schwere  cylindrischc 
Massen  aufgesetzt,  welche,  weil  sie  sich  in  gros.ser  Entfernung  von  der 

fehaxe  des  Systems  befinden,  zu  einer  starken  Vergrüsserung  des 
Agheilsmoments  beitragen. 
Bezeichnet  man  zur  Bestimmung  des  von  den  cylindrischen 
Massen  herrührenden  Zuwachses  des  TrJigheilsmoments  mit  m  die 
Masse,  mit  /  die  Lunge,  mit  r„  den  inneren,  der  gemeinschafilichen 
Stabdicke  gleichen,  und  mit  ri  den  äusseren  Durchmesser  eines  jeden 
Cylinders,  so  ist  bekanntlich  sein  Trägheitsmoment  K  in  Bezug  auf  eine 

(rch  den  Schwerpunkt  gehende  und  zur  geonietrischeu  senkrechte  Axe : 
A'=:fg(/^+3(r.;^H-r.^)). 
Dies  ist  aber  noch  nicht  der  ganze  Betrag  des  von  jedem  Cy- 
der  herrührenden  Moments.  Um  ihn  zu  erhallen,  mü.ssen  wir  von 
einem  htiulig  benuizten  Satz  Gebrauch  machen.  Die  geometrische 
Axe  der  Drchwelle  unseres  Systems,  in  Bezug  auf  welche  Axe  sHmnU- 
liehe  Trägheitsmomente  zu  bilden  sind,  geht  nicht  durch  den  Schwer- 
punkt des  Cylinders.  Bezeichnet  man  die  Entfernung  des  Schwerpunkts 
^bn  dieser  Axe  mit  e»  so  ist  bekanntlich  das  gesuchte  Trügheits- 
moment  A"  des  (Zylinders  in  Bezug  auf  die  Dreliaxe  des  Systems: 

^nn  wurde  jeder  Cylinder  so   auf   den    längsten  Stab    aufgeschoben, 

|;s  der  Querschnitt  des  letzteren  mit  der  Stirufltlche  des  Cylin- 
rs  in  einer  Ebene  lag,  also  ist  in  unserem  Falle:  e  =  ^^ — '■ ,  wenn 
die  Slabtünge  bedeutet.  Daraus  folgt: 
Innerer  und  äusserer  Üurclunesser  waren  für  beide  Cylinder 
einander  gleich,  nämlich  2ro  =  1.02  cm,  2ri  ^  4.78  cm;  die  Lun- 
gen aber  differirten    um    O.Ol  cm;    es    war    nämlich    für    den    einen 
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/  =  4.47  cm  und  für  den  anderen  /  =  4.48  cm.  Daraus  eridärt  es 
sich,  dass  auch  die  Massen  nicht  ganz  genau  stimmten;  für  den 
kürzeren  Cylinder  war  m  =  620.925  g  und  für  den  längeren 
m  =  621.100  g. 

Mithin  ergibt  sich  für  den  ersten  Cylinder: 
K  =  2  142215.31  gcml 
und  für  den  zweiten: 

K'  =  2  142  434.94  gcm', 
also  für  beide  zusammen: 

4  284  650.25  gcm^ 
Um  diesen  Betrag  wird  also   das  Moment  des   längsten  Stabes  ver- 
mehrt, wenn  die  Cylinder  über  seine  Enden  geschoben  werden.    Das 
Trägheitsmoment  des   längsten   Stabes   einschliesslich    des   von   den 
Cylindern  herrührenden  hat  mithin  den  Werth: 

5212064.85  gcml 

3.  Graphische  Methode  zur  Bestimmung  des  Trägheits- 
moments. 

Schliesslich  bleibt  es  uns  übrig,  das  Minimalmoment  zu  bestim- 
men, das  Trägheitsmoment  der  Drehaxe  und  sämmtlicher  mit  ihr  in 
starrer  Verbindung  befindlicher  Theile,  vorausgesetzt  nur,  dass  die  Axc 
keinen  Stab  trägt.  Die  directe  mathematische  Berechnung  dieses  Träg- 
heitsmoments ist  undurchführbar  wegen  der  complicirten  Gestalt  der 
Axe.  Wir  müssen  uns  daher  nach  einer  anderen  Bestimmungsmethode 
umsehen  und  wählen  dazu  die  graphische.  Wir  wollen  nämlich  das 
Minimalmoment  bestimmen  aus  derjenigen  Curve,  die  man  auf  der 
rotirenden  Trommel  gewinnt,  wenn  das  System  durch  ein  an  der 
Rolle  vom  Radius  R  hängendes  Gewicht  von  der  Anfangslage  aus 
bewegt  wird.  Dazu  brauchen  wir  die  Differentialgleichung  dieser 
Bewegung.  Da  diese  letztere  keine  rein  rotatorische  ist,  weil  das 
Gewicht  eine  fortschreitende  Bewegung  macht,  wenn  die  Axe  sich 
dreht,  so  wird  auch  die  Differentialgleichung  der  Bewegung  nicht 
übereinstimmen  mit  derjenigen  der  Rotation  eines  starren  Körpers. 
Die  Differentialgleichung  der  Drehbewegung  sagt  aus,  dass  die  Win- 
kelbeschleunigung des  um  eine  Axe  rotirenden  starren  Körpers  direct 
proportional    dem    Drehungsmoment  jenes    Körpers    und   umgekehrt 
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^■proportional    seinem  Trägheitsmomente   ist,    beide  Momente   bezogen 
^Jiuf   die  Drehaxe.     lieber   die  Ableitung   der   gesuchten   Didereolial- 

gleichung  giebl  Anhang  IL  Auskunft;  hier  wollen  wir  uns  begnügen, 

ihr  Resultat  anzugeben. 

Bezeichnen   wir  wie    früher   den  Drehwinkel    mit   </,    so  ist  die 

Winkelgeschwindigkeit  w  =:  -^ ,  unil  die  Winkelbeschleunigung  —j-  =^ 


iP-if 


unter  (  die  Zeit  verstanden,   welche  wir  vom  Beginn  der  Be- 


weguDg  ab  rechnen  wollen.  Wenn  wir  J  das  gesuchte  Trägheits- 
moment und  P  =  MG  das  an  der  Rolle  vom  Radius  R  hängende  Ge- 
wicht nennen,  so  lautet  die  gewünschte  Gleichung: 

(%>  _      MGR 

Sie  stimmt  also   der  Form   nach   riiil  der  DilTerentialgleichung 
der  Rutalion  eines  starren  Körpers  um  eine  Axe  überein;  ein  Unter- 
schied wird  nur  dadurch  bedingt,  dass  in  der  Gleichung  der  zu  unter- 
suchenden Bewegung  zu  dem  Trägheitsmomente  J  der  Axe  und  der 
starr  mit  ihr  verbundenen  Theile  der  Zuwachs  MR-  tritt.    Die  Unter- 
suchung  der    Bewegung  geschieht    also   ebenso   wie   die    einer   rein 
rotatorischen,   bei    weicher  das  Trüglteilsmoment  J  vermehrt  worden 
ist   um   dasjenige   eines   materieüen    Punktes   von   der  Masse  M  des 
/ielastenden  Gewichts,    welcher  Punkt    sich   an    beliebiger  Stelle   der 
/{ollenperiphcrie  vom  Radius  R  befindet. 

Unsere  Differentialgleichung  fruchtbar  zu  machen  für  die  Trag- 
us ilsmomentbestimmung,  müssen  wir  sie  zunächst  integriren.  Bedenken 
wir,  dass  die  Bewegung  mit  der  Anfangsgeschwindigkeit  Null  beginnt, 
so    erhallen  wir  für  das  erste  Integral: 


(li  ^= 


', 


j  -h  Mm 

«4enn  es   ist   vorausgesetzt   worden,   dass  die  Zeit  vom  Anfang   der 
Bewegung  ab  gerechnet  werde. 

Da  ferner  das  Systeu)  die  Bewegung  von  der  Ausgangslage  aus 
'^^nnt,  also  für  /  r=^  0  auch  y  =  0  ist,  wenn  wir  den  Drehwinkel 
9^  Von  der  Horizontalen   ab  rechnen,   so   nimmt   das  zweite  Integral 
unserer  Gleichung  die  Form  an: 

3  itr.R 


t\ 


r 
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Wegen  s  =  Rg)  hat  man  auch: 

MGR^ 


2«  = 


Wenn  wir  zur  Erkennung  des  Charakters  der  verzeichneten  Curve 
noch  berücksichtigen,  dass  /  =  x7  und  bis  zu  einer  schon  angege- 
benen oberen  Grenze  s  ^  XS  ist,  so  erhalten  wir: 

^^"^  —   jj^Mm  ' 

und  wird  schliesslich  zur  Abkürzung  die  Constante 

i(j-\-Mm  _ 

gesetzt: 

r  =  2pS. 

Die  aufgeschriebene  Curve  ist  also  der  Bogen  einer  Parabel, 
deren  Hauptaxe  senkrecht  zur  Abscissenaxe  steht,  und  die  von  der 
letzteren  im  Scheitel  berührt  wird. 

Zur  Bestimmung  des  Parameters  p  würde  es  genügen,  mit  dea 

Coordinaten  S,  T  eines  einzigen  Parabelpunktes  die  Function  p  =  ^  za 

bilden.  Es  wurden  jedoch  die  Coordinaten  mehrerer  Punkte  der  auf- 
geschriebenen Parabel  gemessen,  nur  keine  so  hoch  über  der  Abscissen- 
axe gelegenen,  dass  dadurch  die  Giltigkeit  der  Formel  s  =  XS  gestört 
worden  wäre. 

Mit  Hilfe  der  Coordinaten  eines  jeden  Punktes  wurde  die  Func- 
tion p  gebildet  und  der  Mittelwerth  aus  den  dabei  sich  ergebenden 
Einzelwerthen  der  Berechnung  zu  Grunde  gelegt. 

Mit  der  Bestimmung   des  Parameters  p  ist   aber  die  des  TrSg — 
heitsmoments  erledigt.     Denn  in  der  Gleichung: 

l{J-\-  MR^)  _ 

aus  welcher: 
and: 

hervorgeht,  kommen  ausser  J  nur  bekannte  Grössen  vor.  A  ist  =  ^/ 
X,  die  Constante  der  Trommelgeschwindigkeit,  war  bei  den  Versuo^^ 
der   vorliegenden   Art  =  0.02.7  cm~^  sec,   die   Beschleunigung  ' 
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»chwere,  die  wir  zur  Uni  erscheid  ung  vom  Massenmaass   mit  G   be- 

:eichnen  wollen,  hat  den  Werth:  980.6  cm  sec~*  und  JR,  der  Radius 

1er  Rolle,  an  welcher  sonst  die  Muskelkraft  angreift,  beträgt  3.88  cm. 

Äf,  die  Masse  des  treibenden  Gewichts,  wurde  gewählt  =:  98.93  g; 

drückt   man   also  schliesslich  den  Parameter  p  in  cm   aus,  so   wird 

das  gesuchte  Trägheitsmoment  J  gemessen   in   gcm^,    ist  daher  mit 

den  früher  bestimmten  Trägheitsmomenten  direct  vergleichbar. 

Als  Mittelwerth  für  p  aus  einer  Reihe   von  Versuchen   wurde 

gefunden : 

p  =.  1.52  cm. 

Damit  ergiebt  sich  für  /  der  Werth: 
/  =  668.34  gcm2. 

Es  ist  zu  beachten,  dass  bei  Anwendung  der  graphischen  Me- 
lode  der  numerische  Werth  des  Trägheitsmoments  stets  nur  zu  gross 
»funden  werden  kann.  Denn  da  die  Bewegung  unseres  Systems 
>m  Einfluss  der  Reibung  nicht  ganz  frei  ist,  und  die  letztere  als 
ae  Kraft  sich  darstellt,  welche  die  Winkelgeschwindigkeit  des  Systems 
A  'Verringern  strebt,  so  sehen  wir  aus  der  Form  des  ersten  Integrals 
laserer  Differentialgleichung: 


J-}-MR^  = 


MGRt 


iass,  wenn  die  Winkelgeschwindigkeit  w  verkleinert   wird,  dadurch 
die  Summe  /  -j-  MR^,  und  damit  /  selbst  sich  vergrössert. 

Den  für  J  erhaltenen  Werth  haben  wir  nun  jedem  der  früher 
^rechneten  Trägheitsmomente  hinzuzufügen.  Mit  Einschluss  des 
Minimalmoments  /  selbst  ergeben  sich  also  die  Maasszahlen  der 
'olgenden  14  benutzten  Trägheitsmomente: 


UUO.U»    tJUUi 

1  499.09     - 

57616.28     -     , 

3  623.37     -     , 

111787.47     -     , 

7  795.16     -     . 

262116.65     -     , 

12  022.81     -     , 

511318.19     -     , 

17  386.09     -     , 

928082.94     -     , 

24  868.99     -     , 

5212733.19     -     . 

Diese  Trägheitsmomente  verhalten  sich  wie  1  : 2.24  :  5.42 : 1 1 .66 : 
^•99 :  26.01  :  37.21  :  50.42  :  86.21  :  167.3  :  392.2  :  765.2  :  1388.6  : 
^«9.5. 
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i.  Die  feuchte  Kammer. 

Die    feuchte    Kainiiicr    wird    von    einem    cvlindrischen   Glassturz 
und  von  einer  kreislörmigen  Platlo  :nis  HarliJiumuii  gebildet.     In  die 
Platte  ist  nahe  dem  Räude  eine  Rinne  gedreht;  in   ihrer  Mitte  ist  sie 
von  einem  Loch  durchbohrt.    Die  Rinne  nimmt  den  an  seiner  Innen- 
fläche  mit   stark    durchfeuchtetem   Fliesspapier    umkleideten  Glassturz 
auf.     Durcii    das   centrale   Loch    litsst   sich    ein  Faden   vom    unteren 
Ende    des  Muskels    bis    zw  Holle    vom    Radius  /{    führen.     Auf  der 
Bodenplatte  erheben  sich  zwei  Stative;   das  eine,   grössere,  ist  oben 
mit    einer    Zange    zur    Befestigung    des    Muskelpräparats    versehen. 
Das  andei'c  kleinere  Stativ  trügt  die    unten    vm    beschreibende  Ther- 
mosliule.     Das  zu  meinen  Versuchen  benutzte  Priljiarat  ist  dasjenige, 
welches    Pick')    mit    folgenden    Worten    beschreibt:    »Prliparirl    man 
von    beiden  Schenkeln   des  Frosches    die  Muskelmassen,    welche   auf 
der    inneren   Seite    des  Oberschenkels    vom    Becken    zur  Tibia    Uber- 
s[>ringen   und  nimmt  die  siimmllichen   übrigen  Muskeln,    sowie    auch 
noch    den   Sartorius    und    Biceps    nebst    dem    Schenkelknochen    fori, 
befestigt  sodann  das  Becken  mit  senkrechter  Medianebene,    so   han- 
gen die  prliparirlen  Muskelmassen  in  breiler  Flüche  einander  innigst 
berührend   senkrecht   herab,    als  wären   sie    eine   zusammenhangende 
Masse.  <• 

5.  Die    Ihermosünle. 

Die  der  FiCK'schen*)  ähnliche,  von  Herrn  Mcchanikus  Petzolo 
hier  angefertigte  platten  form  ige  Thermosüule  bestand  aus  40  Neusilber- 
Eisen-Eicmenten.  Um  der  SUule  möglichst  freie  Beweglichkeit  zu 
sichern,  war  dieselbe  sowohl  in  verlicaler  Richtuug  verschiebbar,  als 
auch  um  eine  verlicale  Axe  drelibar.  Zur  vollkommenen  Isolation 
der  Saulenenden,  deren  eines  zwischen  die  Muskelraassen  eingeschoben 
wurde,  wahrend  das  andere  mit  feuchtem  Fliesspapier  umhüllt  war, 
habe  ich  dieselben  mit  «hinnen  Guttapercha -Iläutchen  umkleidet. 
Denn  das  Bestreichen  der  Enden  der  SHule  mit  Lack,  den  ich  vorher 
zu  demselben  Zwecke  anwandle,  bewährte  sich  nicht,  da  ich  be- 
merkte,   dass   sieh    vom    Reizstrom    heiiührenile  Stromzweige    in    die 


\)   Pfllgkb's  Arcb.,    «878,   XVI,  S.   6.5. 

1]   PrtiJr.ERS   Arch.,    1878,  XVI,    S,    H.S  u.   fiö. 
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Galvanomelerleitung  ergossen  und  den  durch  die  Temperaturerhöhung 
des  zuckenden  Muskels  bedingten  Nadelausschlag  je  nach  der  Richtung 
des  primären  Stromes  entweder  vergrösserten  oder  verkleinerten. 
Dieser  Uebelstand  aber  fiel  sofort  und  vollständig  weg,  als  ich,  wie 
erwähnt,  die  Enden  des  Elements  mit  Guttapercha  umhüllte.  Selbst- 
verständlich habe  ich  nicht  versäumt,  die  vor  der  Einhüllung  in  Gutta- 
percha aufgetragene  Tjackschicht  sorgfältig  wieder  zu  entfernen. 

6.  Das  Galvanometer. 

Mein  von  Uartmann  und  Braun  in  Bockenheim  bei  Frankfurt 
a/M.  bezogenes  Spiegelgalvanometer  ist  nach  den  Angaben  von 
F.  KoBLRADscH  coustruirl  und  in  Poggendorff's  Annalen,  Neue  Folge, 
XV,  Seite  554  und  555  beschrieben.  Die  Drahtwindungen  be- 
stehen bei  diesem  Instrument  aus  je  einem  Paar  dünn-  und  dick- 
drähtiger  Lagen.  Auf  den  Gebrauch  der  letzteren  war  ich  bei  mei- 
nen Versuchen  angewiesen.  Die  beiden  Drahtrollen  wurden  neben- 
einander eingeschaltet,  so  dass,  da  jede  derselben  einen  Widerstand 
von  14.2  Ohm  besass,  ein  Widersland  von  7.1  Ohm  im  Galvano- 
meter vorhanden  war.  Um  grossen  Schwankungen  in  der  Gleich- 
gewichtslage des  Magnets  zu  entgehen,  arbeitete  ich  bei  nur  massi- 
gem Astasirungsgrade.  Ferner  gelang  es  mir  dadurch,  dass  ich 
die  zum  Instrument  gehörige  kupferne  Dämpfungshulse  nahezu  ganz 
über  die  Nadel  hinwegschob,  die  Schwingungen  des  Magnets  so 
stark  zu  dämpfen,  dass  derselbe  bic  der  durch  die  Muskelzuckung 
hervorgerufenen  Temperaturerhöhung  des  vorderen  Endes  der  Ther- 
mosäule  nur  einen  Ausschlag  machte,  dessen  Grösse  ich  vermittelst 
Femrohr  und  Scala  beobachtete.  Die  letztere  war  während  der 
ganzen  Dauer  der  Versuche  450  cm  vom  Magnetspiegel  entfernt. 

7.  Empfindlichkeit  des  wärmemessenden  Apparats. 

Zur  Messung  der  Empfindlichkeit  des  thermoelektrischen  Apparats 
verfuhr  ich  in  derselben  Weise  wie  Heidbnhain  ^) .  Zwei  an  den  Seiten 
mit  rechteckigen,  dem  Säulenquerschnitt  gleichen  Oeffnungen  versehene 
cylindrische  Glasgefässe,  in  welche  die  Säulenenden  mit  Stearin  ein- 


4)    Mechanische  Leistung,  u.  s.  w.,  S.  79. 
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gekiltel  waren,  wurden  mit  Wasser  gefüllt,  dessen  Temperatur  durch 
zwei  von  Herrn  Glasbläser  Götze  hier  angefertigte,  in  50-tel  Grade 
getheille  und  vorher  mit  einander  verglichene  Thermometer  eine 
genaue  Bestimmung  zuliess.  Die  Quecksilbergerdsse  der  Thcriuo- 
meler  befanden  sich  in  möglichst  grosser  Nahe  der  Enden  der  Ther- 
mosüule. 

Wurde  nun  die  letztere  in  die  nach  dem  Galvanometer  führeode 
Leitung  eingeschaltet,  so  machle  die  Nadel  je  nach  der  Temperatur- 
differenz  der  Lüthslellen  einen  mehr  oder  weniger  beträchtlichen 
Ausschlag.  Eine  Reihe  an  verschiedenen  Tagen  angestellter  und  io 
guter  Uebereinslimmung  belindlicher  Versuche  führten  mich  zu  dem 
Ergebniss,  dass  jedem  Millimeter  der  in  1000  Theile  getheilten  Scala 
eine  TcmperaturdiirLMcnz  der  Lütlistellen  von  0.0001  4°  C.  entsfirach.  Da 
halbe  Millimeter  der  Scala  bequem  geschützt  werden  konnten,  war 
es  mir  mithin  möglich,  eine  TemperaLurdiÜ'erenz  von  0.00007"  C.  noch 
zu  bestimmen. 


II.  ilrbeitsleistang  imd  Würmeeiitwickelung. 

\.   Discüssion  der  M iiskelcurve. 

Die  Curve  beginnt  mit  einem  gegen  die  Abscissenaxe  convexi 
Iheil ,  an  welchen  sich  ein  concaves  Stück  schlie.ssl.  Die  L'eber' 
gangsstelle  von  Convejiitüt  zu  Coucavilüt  bildet  der  Wendepunkt. 
Im  Anfang  der  Bewegung  ist,  wie  Heluuultz  in  der  bereits  citirteo 
Arbeit')  ftlr  die  Curve  gezeigt  hat,  welche  vom  Muskel  bei  frei  ban- 
gendem Gewicht  geschrieben  wird ,  die  Muskelkraft  der  Schwere 
des  angcliilngten  Gewichts  gleich,  nur  entgegengesetzt  gerichtet, 
während    sie    spater    bis   zum  Wendepunkte ,    in    welchem    zwischen 


beiden     KiUflen     wieder 


Gleichgewicht 


herrscht,    giösser    ist,     als 


die  Anfangsspannuug.  Es  wird  alüo  eine  zwischen  Anfangspunkt 
und  Wonde[)unkt  gelegene  Curvenstelle  geben,  in  welcher  die 
xMus.kelkraft  ein  Maximum  erreicht.  Fiir  den  im  Wendepunkte  an- 
hebenden concaven  Curventheil  ist  die  Muskelkraft  besUndig  ge- 
ringer als  die  Aufangsspaunung,  und  die  Resultante  beider  Kräfte 
hui   mithin   die  Kichlimg  der  Schwere,    wahrend  sie   vorher   vertical 


I)   MLi.LEn's  Arcü.,    4  85U,   S.    281    u.   282. 
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nach  oben  gerichtet  war.  Sollte  sich,  wie  es  bei  der  isotonischen 
Curve  Siels  der  Fall  ist,  im  absteigenden  Theile  der  Bewegung  an 
das  concave  Curvenstück  ein  zweites  convexes  schliessen,  sodass  die 
hier  zu  betrachtende  Curve  gleich  der  isotonischen  einen  zweiten 
Wendepunkt  besftsse,  so  würde  für  jenes  zweite  gegen  die  Axe  der 
Abscissen  convexe  CurvenstUck  die  Resultante  von  Muskelkraft  und 
Schwerkraft  gleichfalls  vertical  nach  oben  gerichlet  sein,  wie  im  con- 
vexeo  Thell  des  aufsteigenden  Curvenzweigs.  Es  hat  sich  jedoch 
herausgestellt,  dass  nur  die  bei  Anwendung  des  niiniinalon  Trägheits- 
moments verzeichneten  Curven  einen  Wendepunkt  auch  im  absteigen- 
den Theile  besitzen,  worauf  ich  zurückkomme. 

Bisher  haben  wir  noch  keinen  Aufschluss  darüber  erhallen,  wie 
wir   die    Muskelkraft    nicht    nur    im   Anfang   und    im   Wendepunkte, 
ao  welchen  Stellen  diese  Kraft  der  Anfangsspannung  ihrem  absoluten 
Betrage    nach    gleich    ist,    sondern    in   jedem    Punkte    der  Curve    mit 
Hilfe   derselben   bestimmen  kfinnen.     Namentlich   interessirt  uns  der- 
jenige  zwischen  Anfangspunkt   und    Inllexion    gelegene  Curvenpunkt, 
10  welchem  die  Muskelkraft  ein  Maximum  erreicht.     Zur  Ausführung 
jener  Bestimmung   der  Muskelkraft   nennen   wir  S   und   T  die  Coor- 
dtnalen  des  laufenden  Curvenpunktes  und  denken  uns  die  eine  Coor- 
dinate  als  Function  der  anderen,   etwa  die  Ordinate  S  als  Function 
der  Abscisse  T,  dann  winl   S^S{T)   die  Gleichung  der  Muskelcurve 
sein.    Es  wird  aber  nicht   behauptet,  dass  es  möglich  sei,  die  Muskel- 
curve in    ihrem   ganzen  Verlaufe  durch   eine  einzige  Gleichung   dar- 
zustellen.    Dass  dies  unmöglich  ist,  wird  unten  gezeigt  werden. 

Solange  nun  die  Curve  gegen  die  Abscissenaxe  convex  ist,  hat 
««^lianntlich  ihr  zweiter  DilTerentJal({uolient  -—  einen  positiven  Werth; 
isl  die  Curve  gegen  die  Abscissenaxe  concav,  so  ist  -jfi  <C  ^-^  ""^  '"^ 
^''«ndepunkte  ist  -p=  =  0. 

Femer  haben  wir  zu  bedenken,  dass  auch  für  die  Muskelbe- 
wc^ng  eine  Differentialgleichung  besteht,  welche  ebenso  wie  die 
sur  Tragheitsmoraentbeslininmng  angewandte  mit  der  Diflerential- 
ffluichung  der  Rotation  der  Form  nach  übereinstimmt. 

Zur  Aufstellung  dieser  Gleichung  nennen  wir  wieder  P  =  MG 
****'  zur  Belastung  des  Muskels  dienende  Gewicht,  welches  aber  jetzt 
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zum  Unterschied  von  den  Versuchen  zur  TrUgheitsmomenlbestimmung 
an  der  Axc  vom  Radius  r  hing.  Das  von  diesem  Gewicht  her- 
rührende I>relu«ng>!uioinenl  isül  also  Pr  =  MGr.  Bezeichnen  wir  femer 
die  der  Richtung  nach  constanle,  der  Grösse  nach  aber  mit  der  Zeil 
veriinderlicho,  unbekannte  Muskelkraft  mit  Q  =  QU),  so  bat  das 
DrehuDgsrnoment  dieser  Kraft  den  Werth  QU,  da  die  Muskelkraft  an 
der  Rolle  vom  Radius  li  angreitl.  Beide  Moniento  aber  sind  ungleich- 
sinnig,  denn  die  Mu-^kelkrafl  wirkt  senkreclil  nacii  oben,  die  Schwer- 
kraft senkrecht  nach  unten.  Ziehen  wir  also  senkrecht  nach  oben 
wirkende  KrUfle  als  positiv  um!  demzufolge  senkrecht  nach  uuteo 
wirkende  als  negativ  in  Rechnung,  so  ist  ein  Gesammtdrehungs- 
monicDt  QR  —  Pr  =^  QH  —  MGr  vorhanden. 

Das  Tröglieitsmoment  der  Axe  und  sümmllicher  rait  ihr  in  starrer 
Vorbindimg  befindlicher  Theile  werde  J  genannt.  Ks  soll  also  jetzt 
J  ein  beliebiges  der  von  uns  angewandten  Momente  bedeuten,  ge- 
rade wie  P  =  MG  irgend  eine  der  von  uns  benutzten  Anfangsspan- 
nnngcn  dai'stelle.  Diesem  Trligheitsmoment  J  ist  nun  tihnlich  dem 
Früheren  das  Trägheitsuioment  Mr'  eines  materiellen  Punktes  von  der 
Masse  M  der  Belastung  hinzuzufügen,  welcher  Punkt  als  an  beliebiger 
Stelle  der  Peripherie  der  Axe  vorn  Radius  r  befindlich  gedacht  vver- 
ilen  muss.  Wir  gelangen  also  zu  einem  Gesammttriigheitsmoment 
vom  Werlhc  J  -\-  Mr"^. 

Dividiren  wir  abej'  das  Gesammtdielmngsraomcnl  durch  das  Ge- 
sammtträgheitsmoment,    so    erhalten   wir    die    Winkel beschleunigung 

■j-  =  -j~    der    von    dem    Muskel    verursachten    Bewegung    unseres 

Systems.     Mithin  ist  die  gesuchte  Diflerenlialgleichung  die  folgende: 
d^ip  _  QH-Pr     p  _  ^ 

Es  bleibt  uns  jetzt  noch  übrig,  die  Curvengleichung  S  =  S{T)  io 
Beziehung  zu  setzen  zu  der  erhaltenen  Dilfercntialgleichung.  Dazu 
dienen  die  folgenden  Formeln,  worin  5,  T  die  laufenden  Coordinalen 

der    Muskelcurve   und    s   die   dem   Dreliwinket   (f>   zugehürige  Grösse 

3 
der  Fadenabwickelung  bedeuten,  während  der  Reductionsfactor  ^  ^=  -r 

und  X  die  Constante  der  Trommelgeschwindigkeit  ist: 

8  =  H(p,    s  ^=^  kS^    t  =  xT. 
von    denen    aber    die    zweite    nur    bis    zu    eiuii    i^tvN is^^en ,    früher 
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angegebenen,  oberen  Grenze  Giltigkeit  besitzt.  Da  aber  Hubhöhen 
S,  welche  jenseits  dieser  Grenze  liegen,  nur  sehr  selten  vorkommen, 
so  reicht  die  einfache  Beziehung  s  =  kS  vollständig  aus  zur  Dar- 
stellung des  sonst  sehr  complicirten  Zusammenhangs  zwischen  s  und 
S.  Mit  Hilfe  der  obigen  drei  Formeln  aber  lässt  sich  die  Winkel- 
beschleunigung -T^  ausdrucken  durch  den  zweiten  DifTerentialquotien- 

(PS 
len   r-=  der  Muskelcurve;  man  hat  nämlich: 

und  unter  Einsetzung  dieses  Werthes  für  die  Winkelbeschleunigung 
in  die  Differentialgleichung  der  zu  untersuchenden  Bewegung  gewinnt 
jene  Gleichung  die  Form: 

J^    (PS  __  2 J? 

In  der  hier  vorliegenden  Form  steht  im  Zähler  des  auf  der  rechten 
Seite  der  Gleichung  befindlichen  Bruches  die  Muskelkraft  Q,  dieselbe 

vermindert   um  die  Anfangsspannung  P^   des  Muskels.     Setzen  wir 

also  die  Resultante  der  wirksamen  Kräfte: 

und  nennen  fi^  die  positive  Conslante       ^  ^ — '-,  so  können  wir  die 
obige  Differentialgleichung  auch  schreiben  in  folgender  Form: 

^'Jt  Hilfe  dieser  Beziehung  finden  wir  die  oben  angegebenen  Resul- 
tate wieder. 

Zunächst  geht  aus  der  aufgestellten  Gleichung  hervor,  dass 
gleichzeitig  mit  -rj^  =  0  auch  W  ^  0  ist.  Bis  zum  Beginn  der  Mus- 
•telbewegung  herrscht  nun  Gleichgewicht  zwischen  der  Muskelkraft 
>c  =  0(T)  und  der  Anfangsspannung  P=;  also  ist  dann  mit  W  =  0 
S'^ichzeitig  auch  ^^  =  0.  Alsdann  aber  ist,  wie  wir  oben  sahen, 
^"^  >  0,   mithin   auch  W  ^  0,  0  ^  P  y,    d.  h.   solange   der   auf- 
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steigende  Thei)  der  Muskeicurve  gegen  die  Abscissenaxe  coDvei 
ist,  hat  die  Kraflresultante  W  eineo  positiven  Werth,  ist  also  senk- 
recht nach  oben  gerichtet.    Für  die  Uebergangsstelle  von  Convexiiat 

zu  Concavität,   für  den  Wendepunkt,  ist  v=j  =  0,  W  =  0,  0  =  P-; 

d.  h.  in  diesem  Falle  ist  die  Kraftresultante  Null,  die  Muskelkraft 
ihrem  absoluten  Betrage  nach  der  Schwerkraft  gleich.     Für  den  an 

den  convexen  sich  schliessenden  concaven  Curventheil  ist  -p=^  <^  0, 

W<[0,  0<C^b;    <J'®  Richtung  der  Resultante  W  fällt  zusammen 

mit  derjenigen  der  Schwerkraft,  und  die  Muskelkraft  Q  ist  ihrem  ab- 
soluten Betrage  nach  kleiner  als  die  Anfangsspannung. 

Durch  Auflösung  der  Differentialgleichung  nach  der  Muskelkraft 
Q  ergiebt  sich: 

Die  Bestimmung  der  Kraft  Q  in  einem  beliebigen  Punkte  der 
Curve  fcillt  mithin  im  Wesentlichen  zusammen  mit  der  Bestimmung 
des  zweiten  Differentialquotienlen  der  Curve  in  demselben  Punkte. 
Was  insbesondere  das  Maximum  von  Q  betrifft,  so  ist  fttr  dasselbe 

Y^  :=  0  oder  y-=j  =  0.    Die  Muskelkraft  erreicht  daher  an  derjenigen 

zwischen  Anfangspunkt  und  Wendepunkt  gelegenen  Curvenstelle  ihr 
Maximum,  für  welche  der  dritte  DilTerentialquotient  dieser  Curve 
verschwindet.     Ist  also 

der  Werth  des  zweiten  Differentialquolienten  für  diejenige  Curven- 
stelle, in  welcher  der  dritte  verschwindet,  so  erhalt  man  für  das 
Maximum  von  Q  den  Ausdruck: 


Wir  gelangen  jetzt  zu  einer  der  wichtigsten  Fragen,  die  bei  der 
Discussion  der  Muskeicurve  zu  beantworten  sind,  nämlich:  in  wel- 
chem Punkte  der  Curve  verschwindet  die  Muskelkraft?  Können  wir 
diesen  Punkt  überhaupt  mit  Hilfe  der  Curve  findon? 
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Diese  Frage  za  entscheiden  müssen  wir  erst  die  Geschwindig- 
keit betrachten,   mit  der  die  Bewegung   unseres  Systems  vor  sich 

geht.     Die  Winkelgeschwindigkeit  desselben  ist  «  =  -^y,  und  wenn 

wir  dieselbe  ausdrucken  durch  den  ersten  Differentialquotienten  der 

Muskeicurve : 

l  dS 

Die  Winkelgeschwindigkeit  ist  also  dem  Differentialquotienten  -^ 

proportional,  selbstverständlich  wieder  unter  der  Voraussetzung  des 
Bestehens  der  Relation  s  =  A5. 

Bezeichnen  wir  die  Neigung  der  Curve  gegen  die  positive  Rich- 
tung der  Abscissenaxe  mit  &,  so  haben  wir  bekanntlich; 

mithin  auch: 

«  =  ;^tg^. 

Für  den  Beginn  der  Bewegung  ist  i>  =  0,  denn  die  Curve  berührt 
die  Abscissenaxe,  also  ist  dann  auch  m  =  0,  die  Bewegung  beginnt 
mit  der  Winkelgeschwindigkeit  Null.  Das  ist  von  selbst  klar,  denn 
keine  Kraft  kann  einer  Masse  in  unendlich  kurzer  Zeit  eine  endliche 
Geschwindigkeit  ertheilen. 

So  lange  nun  die  Curve  gegen  die  Abscissenaxe  convex  ist,  ist 
auch  ihr  Neigungswinkel  gegen  diese  Axe  im  stetigen  Wachsthum 
begriffen;  im  Wendepunkte  erreicht  jener  Winkel  ein  Maximum  und 
nimmt  von  der  bezeichneten  Stelle  an  beständig  ab,  so  dass  er  im 
höchsten  Punkte  der  Curve  wieder  so  gross  ist,  wie  zu  Beginn  der 
Bewegung,  nämlich  Null.  Da  nun  der  Winkel  t^  einen  Rechten  nicht 
übersteigt,  so  gilt  dasselbe,  was  von  seinen  Wachsthums-  und  Ab- 
nahme-Verhältnissen eben  ausgesagt  wurde,  auch  von  seiner  tg,  und 
damit  schliesslich  von  der  Winkelgeschwindigkeit  cd  unseres  Systems 
selbst.  Diese  Geschwindigkeit  ist  also  zu  Beginn  der  Bewegung 
Null,  erreicht  im  Wendepunkt  ein  Maximum  und  ist  im  höchsten 
Punkt  der  Muskeicurve  wieder  Null. 

Von  der  Winkelgeschwindigkeit  a  des  drehbaren  Systems,  diese 
Geschwindigkeit  bezogen  auf  die  Peripherie   der  Rolle  vom  Radius 
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li,  an  welcher  die  Muskelkraft  angreift,  haben  wir  die  Yerkürzungs- 
gesch windigkeit  des  Muskels  selbst  zu  unterscheiden;  oder  mit  an- 
deren Worten:  es  ist  nothvvendig,  einen  Unterschied  zu  machen 
zwischen  der  Geschwindigkeit  der  Peripheriepunkte  jener  Rolle  und 
derjenigen  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  untere  Muskelende  sich 
hebt.     Die  Geschwindigkeit  eines  jeden  Peripheriepunktes  der  Rolle 

mit  dem  Radius  R   ist  Rn  =  R-rr-     Nennen  wir   also  die  Verkür- 

dt 

zungsgeschwindigkeit  des  Muskels  v,  so  wird  die  Gleichung  Ra  =  v 
oder  JRw  —  u  =  0  so  lange  bestehen,   als  der  den  Muskel  mit  der 
Rolle    verknüpfende    Faden    gespannt    ist.      Aber     von    demjenigen 
Momente   ab,  in   welchem   die  Geschwindigkeit  Ro)  nicht  mehr  = 
der  VerkUrzungsgcschwindigkeit  v,   sondern  grüsser  als  dieselbe  ist, 
wird  die  Bewegung   des  Systems  lediglich   unter  dem  Einflüsse  der 
Schwerkraft  erfolgen,   die  Muskeicurve   spiegelt   also    von   dem  be- 
zeichneten Augenblicke  ab  gar  nicht  mehr  die  Bewegung  des  untereo 
Muskelendes,  ist  keine  Zuckungscurve  im  engeren  Sinne  des  Wortes, 
sondern    eine   Parabel    und   bleibt   eine    solche,   so   lange,   bis  die 
Schreibstiftspitze   wieder  die   Abscisse   erreicht,   vorausgesetzt,  dass 
nicht  im  absteigenden  Theilo  der  Bewegung  die  Muskelkraft  wieder 
in  Betracht  kommt,  der  Faden  sich  spannt.    Denn  während  die  Pa- 
rabel  geschrieben  wird,   ist  der   den  Muskel    mit   der  Rolle   verbin- 
dende Faden  nicht  gespannt.    Man  kann  das  sehr  deutlich  beobachten 
bei  den   langsam    verlaufenden  Zuckungen   mit  grossen  Trägheitsmo- 
menten.    Unsere  Muskeicurve  —  dieselbe  vorläufig  wieder   nur  be- 
trachtet   vom  Anfangspunkte   bis  zum  Maximum   —  setzt   sich   a\&<^ 
aus  zwei  ihrer  Natur  nach  gänzlich  verschiedenen  Theilen  zusammer»- 
von  denen  der  zweite  eine  Parabel  ist,  während  der  erste  allein  di 
Bewegung  des  unteren  Muskelendes  wiedergiebt,  aber  auch  nur  eine  " 
Thcil  dieser  Bewegung.     Ks  fragt  sich  nun:   wo  liegt  der  Punkt,  i^ 
welchem  der  Uebergang  von  der  Zuckungscurve   im  engeren  Sinn^ 
zur  Parabel   stattfindet?     Der   fragliche   Punkt   kann  jedenfalls  nich^ 
vor   dem    Wendepunkte    liegen.      Wohl   aber   ist   es   möglich,    das. 
bereits    im  Wendepunkte   das  System   seine   eigene  Bewegung  unab- 
hängig  von    der   gleichfalls   noch   andauernden  Bewegung   des  Mus- 
kels  beginnt.     Die  Muskelbewegung  erreicht  ihre  Endschaft,   weni^ 
die  Verkürzungsgeschwindigkeit  v  --  0  wird.    Tritt  dies  Verschwindei* 
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von  V  gleichzeitig  mit  dem  Nullwerden  der  Winkelgeschwindig- 
keit «0  =  -^  ein,  was  ebenfalls  möglich  ist,  so  liegt  der  fragliche 

Punkt  im  Gurvengipfel.  In  diesem  letzteren  Falle  haben  wir  nämlich 
die  isotonische  Curve  vor  uns,  bei  welcher  während  des  ganzen  Ver- 
laufs der  Bewegung  die  Zuckungscurve  sowohl  in  ihrem  auf-  als 
auch  in  ihrem  absteigenden  Theile  die  Bewegung  des  unteren  Mus- 
keleades  darstellt.  Im  Falle  der  isotonischen  Curve  ist  also  kein 
Tbeil  der  Zuckungscurve  ein  Parabelbogen.  Der  Unterschied  zwischen 
der  isotonischen  Curve  und  den  von  uns  untersuchten  ist  der,  dass 
für  erstere  die  Gleichung  Roj — v  =  0  während  des  ganzen  Verlaufs 
der  Muskelbewegung  besteht,  während  für  die  uns  vorliegenden  Cur- 
ven  der  Ausdruck  Reo — v  von  einer  gewissen  zwischen  Wendepunkt 
und  Maximum  gelegenen  Stelle  ab  ^  0  ist  und  bleibt.  Diesen  Punkt 
mathematisch  zu  charakterisiren  können  wir  folgendermassen  ver- 
fahren: Wir  berücksichtigen,  dass  die  Gleichung  einer  Parabel,  deren 
Hauptaxe  senkrecht  zur  Abscissenaxe  steht  —  und  um  eine  solche 
Parabel  handelt  es  sich  in  unserem  Falle  —  die  Form  hat: 

S  =  AT^  -\-  BT  -\-  C, 

Worin  AfB,C  Constante  bedeuten.   Also  verschwindet  der  dritte  Dif- 

ferentialquotient  -r=:^  für  sämmlliche  Parabelpunkte.   Wir  können  also 

beispielsweise  sagen:  Die  in  Frage  kommende  Stelle  ist  der  erste 
zwischen  Inflexion  und  Maximum  gelegene  Punkt,  für  welchen  der 
dritte  Differentialquotient  der  Muskeicurve  verschwindet. 

Die  wichtige  Frage:  während  welcher  Zeit  und  bis  zu  welchem 
Bruchtheil  seiner  Länge  verkürzt  sich  der  Muskel,  kann  also  bei  der 
getroffenen  Versuchsanordnung  gar  nicht  beantwortet  werden.  Man 
mUsste  dazu  vielmehr  ein  Mittel  haben,  welches  gestattete,  auch  die 
Bewegung  des  Muskels  nach  dem  Passiren  jener  kritischen  Stelle 
aufzuschreiben,  von  welcher  ab  xMuskel  und  System  eigene  Wege 
geben.  Die  Beantwortung  jener  Frage  müssen  wir  daher  vorläufig 
zurückstellen,  indem  wir  uns  vorbehalten,  sie  zum  Gegenstand  einer 
besonderen  Untersuchung  zu  machen. 

Schliesslich  bleibt  es  übrig,  des  absteigenden  Theils  der  von 
jem  Muskel  ausgelösten  Bewegung  zu  gedenken.  Es  ergab  sich, 
lass  mit  Ausnahme  der  bei  Anwendung  des  Minimalträgheitsmoments 
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verzeichneten  Muskeicurven  der  absteigende  Theil  der  Curve  in  seinem 
ganzen  -Verlaufe  vom  Maximiini  bis  zur  Abscisse  als  eine  Parabel, 
d.  h.  als  eine  Fallcurve,  sieb  darstellt,  mitbin  die  Bewegung  nach 
bekannten  Gesetzen  sich  vollzieht.  Was  aber  die  mit  dem  Minimal- 
nionient  geschriebenen  Curven  belriirt,  so  erreichte,  wenigstens  bei 
geringen  Anfangsspanniingen,  im  absteigenden  Theile  der  Bewegung 
die  Schreibstrflspitze  die  Abscisse  nicht,  sondern  näherte  sich  ihr  nur 
asymptotisch.  Dieser  Umstand  deutet  darauf  hin,  dass  die  bei  Be- 
nu[zung  des  Minimahnonienls  gewonnenen  Curven  vielleicht  noch  als 
isotonische  betrachtet  werden  dürfen. 


Recapitalimng. 

Die  Muskelkraft  ist  im  Anfang  der  Bewegung  des  Systems  ihrem 
absoluten  Betrage  nach  der  Anfangsspannung  gleich,  wächst  dann 
bis  zu  einer  vor  der  Inflexion  gelegenen,  geoinetrisc:h  in  keiner  Weise 
chaiakterisirten  (_)urvenslellej  für  welche  der  dritte  Ditlerentialquotieot 
der  Curve  verschwindet  und  verringert  sich  von  jenem  Punkte  ab 
beständig,  sodass  sie  im  Wendepunkte  nur  noch  so  gross  ist,  als  sie 
zu  Beginn  der  Bewegung  war.  Wie  lange  und  um  welchen  Bruch- 
theil  seiner  Liinge  der  Muskel  sich  verkürzt,  kann  nicht  entschieden 
werden,  weil  von  einem  zwischen  Inllexion  und  Curvenmaximum 
gelegenen  Punkte  ab  der  Muskel  seine  Bewegung  unabhängig  von 
der  des  Systems  fortsetzt  und  vollendet.  Von  jenem  Punkte  ab  ist 
die  Muskelcurve  mit  Ausnahme  der  bei  Anwendung  des  minimalen 
Trägheitsmoments  und  geringer  Anfangsspannungen  gewonnenen  Cur- 
ven eine  Parabel. 

Die  Verkürzungsgeschwintligkeit  des  Muskels  ist  zu  unterscheiden 
von  der  auf  den  Umfang  der  Rolle,  an  welcher  die  Muskelkraft  an- 
greift, bezogenen  Winkelgeschwindigkeit  des  Systems. 

Beide  Geschwindigkeiten  stinmien  bis  zu  der  erwähnten  Stelle, 
in  welcher  der  Uebergang  von  der  Muskelcurve  im  engeren  Sinne 
zur  Parabel  slatllindet,  oberein-  später  aber  nimmt  die  Muskelge- 
schwindigkeil  schneller  ab,  als  die  des  Systems.  Das  Geschwindig- 
keitsmaximum  tritt  im  Wendepunkt  ein. 
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2.    Bestimmung  des  Wendepunktes  durch   die   gröüslen 
Ordiaaten-  oder  die  kleiDSten  Abscissendifferenzen. 

Aus  dem  Umstände,  dass  der  zweite  Difl'ereutialquotient  der 
Curve  für  den  Wendepunkt  verschwindet,  entspringen  zwei  wesent- 
lich nicht  von  einander  verschiedene  Methoden,  denselben  zu  be-r 
stimmen. 

A.  Hat  man  für  eine  Reihe  von  Punkten  sowolil  des  convexen,  als 
des  concaven  Curveulheils,  deren  aufeinander  folgende  Abseissen  sich 
um  dasselbe  Stück  /Jx  unterscheiden,  die  zugehörigen  Ordinalen  ge- 
messen, so  wird  die  Differenz  zweier  aufeinander  folgender  Ordinaten 
fiir  dasjenige  Intervall,  in  welchem  der  gesuchte  Wendepunkt  gelegen 
ist,  ein  Maximum  erreiclien.  Darauf  aber  ist  wohl  zu  achten,  dass 
man  nur  ein  Intervall  angeben  kann,  innerhalb  welches  der  gesuchte 
Punkt  liegt.  Je  kleiner  man  aber  die  Abscissendifferenz  ^x  wählt, 
in  desto  engere  Grenzen  kann  man  auch  den  zu  bestimmenden  Punkt 
eioschliessen. 

B.  Ist  die  Punktreihe  auf  der  Curve  so  angeordnet,  dass  aufein- 
ander folgende  Ordinaten  um  dasselbe  Stück  Jy  difforiren,  so  erreicht 
der  Unterschied  zweier  aufeinander  folgender  Abscissen  für  das  Inter- 
vall, innerhalb  welches  der  Wendepunkt  liegt,  ein  Minimum. 

3.  Messung  der  Coordinalen  der  Curvenpunkte. 

Zur  Messung  der  Coordinaten  standen  mir  zwei  Apparate  zur 
Verfügung.  Jeder  von  beiden  bestand  im  Wesentlichen  aus  zwei 
aufeinander  senkrechten  Maasstäben,  von  denen  der  eine  fest  war, 
der  andere  aber  eine  Verschiebung  parallel  sich  selbst  gestaltete. 

A.  Messapparat  bei  conslanler  Abscissen-  und  maxi- 
oc»  aler  Ordinatendifferenz.  Der  eine  Apparat'),  bei  dessen  An- 
^^'■«ndung  zur  Messung  der  Coordinalen  behufs  Bestimmung  des  Wende- 
punktes ich  die  erste  der  beiden  oben  auseinandergesetzten  Methoden 
***  Grunde  zu  legen  hatte,  besass  einen  festen  verticalen  Maasstab, 
^'^" ehrend  der  horizontale  Maasstab  längs  des  veiticalen  sich  verschieben 
"Css.  Mit  Hilfe  eines  Nonius  konnlen  am  verticalen  .Maasstab  des  Appa- 
"^Is  Zehntel-Millimeter  abgelesen  werden  und  halbe  Zehntel-Millimeter 


0  Abgebildet  in  rtem  Katalog  des  Herrn  Moelianikus  Pbtzold. 
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waren  uocli  bequem  zu  schützen.  Der  bevvegliclic  liorizonlale  zur 
Messung  der  Abscissenlünge  dienende  Maasslab  war  in  Millimeter 
gelheill.  Die  exacle  Fiinstellung  des  beweglicIieTi  Maasstabes  auf  die 
Punkte  der  Curve  und  die  Ablesung  de^  Nonius  wurde  stets  mit 
Hilfe  einer  massig  vergrösscmden  Lupe  vorgenommen. 

B.  Messapparal  bei  contanter  Ordinalen-  und  mini- 
maler Absissendifferenz.  Der  andere  Messapparat,  dessen  Ab- 
bildung Taf.  I  zeigt,  besitzt  einen  festen  liorizonlalen  Maasslab  a  und 
einen  beweglichen  verticalen  Stab  6.  Beide  Stabe  sind  in  Millimeter 
gelheill.  Die  Versehiebung  des  beweglichen  Maasstabes  geschieht 
aber  hier  nicht  mit  der  Hand .  wie  bei  dem  vorhin  beschriebenen 
Instrument,  sondern  vermittelst  der  Mikrometerschraube  c^  welche 
aueli  die  Grösse  der  Verschiebung  zu  messen  gestattet,  sodass  dadurch 
bei  der  Anwendung  des  Apparats  zur  Wendepunklsbestimmung.  wobei 
ich  die  zweite  der  oben  dargelegten  Methoden  zu  benutzen  halte, 
der  feste  horizontale  Maasslab  nur  zur  rolien  Ablesung  diente. 

Der  Mantel  des  cylindiischen  Schraubenkopfes  ist  nämlich  in 
50  Theile  gelheill,  und  da  die  Schraube  eine  Ganghöhe  von  0.5  mm 
besitzt,  so  entspricht  einer  Drehung  der  Schraube  um  den  fünfzigsten 
Theil  ihres  Umfangs  eine  Verschiebung  des  Maasstabes  um  O.Ol  rara. 
Das  in  .\nhang  IV.  niedergelegte  Zahlenmaterial  einer  Reihe  von 
Versuelien  ist  jedoch,  soweit  es  sich  auf  Coordinatenmessungen 
bezieht,  nicht  mit  Hilfe  dieses  Apparats  gewonnen  worden,  son- 
dern bei  Benutzung  des  ersteren,  weil  der  letzleie  früher  mit  einem 
inzwischen  beseitigten  Mangel  beliaftet  war,  der  die  Vorlheile,  die 
tler  Apparat  sonst  vor  dem  ersten  voraus  hat,  illusorisch  machte. 
Die  Mikrometerschraube  c  ist  nclmlich  auf  einer  Schiene  montirl. 
welche,  um  die  Variation  tler  Ausgangslage  des  beweglichen  Sta- 
bes zu  ermögltclien,  gleichfalls  bewrglich  ist,  und  zu  deren  Fixi- 
rung  die  Druckschraube  d  dient.  Früher  war  nun  die  Einrich- 
tung getroffen,  dass  die  Bewegung  der  Mikrometerschraube  zu- 
nächst auf  eine  dem  beweglichen  Maasstabe  zugekehrte  und  mit 
dem.selben  während  der  Messung  in  steter  Berührung  befindliche 
'iNasei'  übertragen  wurde,  welche  den  verliealen  Maasslab  bei  der 
Drehung  der  Mikrometerschraube  vor  sich  herschob.  Dabei  aber 
erfolgte  die  Bewegung  des  Stabes  wegen  der  wenn  auch  nur  sehr 
geringen  Reibung  in  seiner  Führung  nicht   immer   genau   sich   seihst 
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parallel  und  gab  so  zu  Ungenauigkeiten  der  Coordinatenmessung  An- 
lass.  Diesem  üebelstaDde  ist  nun  dadurch  abgeholfen  worden,  dass 
der  Maasstab  an  der  von  der  Mikrometersehranbe  bewegten  Nase 
befestigt  wurde.  Die  beigegebene  Taf.  I  stellt  eine  Zeichnung 
des  verbesserten  Apparates  dar. 

i,  Lage  des  Wendepunktes  bei  den  Versuchen  mit  con- 
stanter  Anfangsspannung  und  variabelem  Trägheitsmoment. 

Um  den  Text  nicht  durch  besonders  lange  Zifferreihen  zu  unter- 
brechen, habe  ich  jnir  gestattet,  das  gesammte  Zahlenmaterial  einer 
ganzen  Reihe  von  Versuchen,  die  ich  für  wohlgelungen  halte,  einem 
Anhange  zu  überweisen,  sodass  ich  im  Text  jenem  Anhange  nur  so- 
viel Zahlen  entlehne,  als  ich  unumgänglich  brauche. 

Zu  bemerken  ist,  dass  in  sämmtiichen  Versuchen  die  Abscissen 
vom  Momente  des  Reizeintritls  ab,  der  in  leicht  ersichtlicher  Weise 
auf  der  Trommel  markirt  werden  kann,  gerechnet  wurden. 

Verflach  V. 

Die   constante  Anfangsspannung  betrug  bei  diesem  Experiment 

21.88  g.     Jedem  Millimeter  Abscissenlänge  entspricht  eine  Zeit  von 

0.0034  sec.   Sämmtliche  Ordinaten  wurden  im  Abstand  von  je  1  mm 

gemessen. 

Mini  mal  trügheitsmoinent. 

Gemessen  wurden  die  Ordinaten,  denen  die  Abscissen  2,  3,  . . ., 
10  mm  zugehören.  Die  Reihen  der  Abscissen,  der  zugehörigen  Or- 
dinalen und  der  ersten  Ordinatendifferenzen  lauten: 


Abscisse    Ordinate 


0.15 
0.85 
2.05 
3.35 
4.70 


Ordinate  n- 
differenz 

0.70 
r20 
1.30 
1.35 
1.35 


Abscisse    Ordinate 


7 

6.05 

8 

7.35 

9 

8.60 

0 

9.70 

Ordinaten- 
diiferenz 
1.35 
1.30 
1.25 
1.10 


Aus  der  regelmässigen  Zu-  und  Abnahme  der  Glieder  der  Dif- 
ferenzenreihe  sind  wir  also  berechtigt,  auf  die  Regelmässigkeit  des 
Verlaufs  der  Zuckungscurve  zu  schliessen,  wie  ich  überhaupt  in  der 
grossen  Mehrzahl  aller  Fälle  Curven  erhalten  habe,  die,  was  die 
Regelmässigkeit  ihres  Verlaufs  betrifft,  nichts  zu  wünschen  übrig  lassen. 


32 


Padl  Starke, 


In  der  Reihe  der  OrdiDatenditTorenzea  linden  sich  die  beiden 
gleichen  Maxiiua  1.35  vor.  Die  Länge  des  Grenzinlervalls  der  Ab- 
Hcisäenaxe,  innerhalb  dessen  man  den  Endpunkt  der  Inflexionsabsciss 
zu  suchen  hal,  beträgt  mithin  7- —  5  =  2.  Verlegen  wir  also  das  Endl 
der  VVendcpunktsabscisse  in  die  Mitte  des  [ntervalls,  wodurch  wir  bei 
der  ühtM'liaupt  nicht  ganz  zu  vermeidenden  Willkür  in  der  Bestim- 
mung des  Wendepunkts  den  geringsten  Fehler  begehen,  so  ist  die  der 
hiflexion  zukonmiende  Zeit  T  =z  6.     Derselben   entspricht   die   Ordi-j 

aale  S  =  4.70. 

Stab  {12).') 

Die  Zahlenreihen,    weiche  den  im  vorigen  Versuche    stehendea 
entsprechen,  sind  die  folgenden: 


Abscisse    Ordinale 


Ordinalen- 
diflerenz 


Abscisse    Ordinate 


10 

6.Ö0 

14 

7.70 

13 

8.80 

13 

9.90 

14 

1 1 .00 

15 

ii.io 

Es  ist  also  nur  ein  Maximum  in  der  Reihe  der  ersten  Ordinaten- 
differenzen  vorhanden,  .Vis  Indexionsabscisse  ist  das  arilhmclische 
Mittel  der  .^bscissen  jT  ^  8  und  T  ^  9  zu  nehmen.  .\lso  ist  die 
Abscisse  des  Wendepunkts  T  =  8,5,  welcher  die  Ordinale  5  =  4.6$, 
entspricht. 


Stab  (18). 


Abscisse    Ordinate 


Ordinaten- 
diOereoz 
1.10 
1.10 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 


t)  Die  eingeklammerte  Ziffer  bezeichnet  hier  wie  immer  die  angeaäherte 
iMnge  in  cm. 


Ordinalen- 

Abscisse 

Ordinate 

differenz 

5 

0.60 

0.55 

4.45 

0.70 

1.85 

0.76 

2.60 

1.00 

3.60 

1.00 

40 

4.60 

1.10 

41 

5.70 

1.10 

41 

6.80 

1.10 

13 

7.90 

14 

9.00 

15 

10.00 

46 

11.00 

17 

12.00 

18 

13.00 

19 

14,00 

20 

15.00 
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In  der  zu  diesem  Versuch  gehörigen  Differenzenreihe  finden  sich 

bereits  vier    gleiche  Maxima   1.10  vor.     Die   Inflexionsabscisse   ist 

10  -4-  14 

— =  12  und  ihre  Ordinale  6.80.   Das  Auftreten  einer  grösseren 

Anzahl  gleicher  Maxima  bildet  einen  unbeseitigbaren  Mangel  der 
Methode,  dem  ich  durch  Anwendung  eines  anderen  Verfahrens  ab- 
zuhelfen suchen  werde. 


Stab  (18)  wiederholt. 


Abscisse     Ordinate 


5 

6 

7 

8 

9 

10 

44 

12 

13 


0.30 
0.70 
1.25 
1.90 
2.70 
3.70 
4.70 
5.80 
6.80 


Ordinaten- 
differenz 

0.40 
0.55 
0.65 
0.80 
1.00 
1.00 
1.10 
1.00 
1.05 


Abscisse     Ordinate 


14 

7.85 

15 

8.90 

16 

10.00 

17 

11.00 

18 

11.95 

19 

12.90 

20 

13.85 

21 

14.75 

22 

15.65 

OrdinateD- 
differenz 
1.05 
1.05 
1.10 
1.00 
0.95 
0.95 
0.95 
0.90 
0.90 


In  diesem  Versuche  ist  die  Muskelschrift  wenig  gelungen,  denn 
die  beiden  einander  gleichen  Maxima  1.10  der  Reihe  der  Ordinaten- 
differenzen  folgen  nicht  unmittelbar  auf  einander.  Da  ein  Zwischen- 
glied sich  um  mehr  als  0.05  mm  von  diesen  grössten  Werthen  unter- 
scheidet, so  darf  wohl  nicht  vorausgesetzt  werden,  dass  ein  Messungs- 
fehler vorliege;  man  ist  also  gezwungen  anzunehmen,  dass  die  Curve 
nicht  nur  einen,  sondern  zwei  Wendepunkte  habe,  welchen  die  Ab- 
scissen  T  =  11.5  und  T  =  1 5.5  zukommen  wtlrden.  Dies  deutet 
darauf  hin,  dass  die  Bewegung  nicht  ohne  Eigenschwingungen  des 
Systems  vor  sich  gegangen  sei.  Gestattet  man  sich  jedoch,  von 
beiden  Inflexionsabscissen  das  arithmetische  Mittel  zu  nehmen,  so  er- 
halt man  dafür  einen  Werth  T  =:  13.5,  welcher  sich  von  dem  der 
vorigen,  unter  denselben  Bedingungen  verzeichneten  Curve,  nUmlich 
1=  12.0,  nicht  allzusehr  unterscheidet.  Zu  T  =  13.5  gehört  als 
Ordinate  S  =  7.35. 
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3i                                               Paul  Starke.                                               ^H 

1 

Stab  (18)   vviederholl.                                    ^^ 

^H 

Abscisse     Ordinate     Ordinatendift", 

Abscisse     Ordinate    Ordinatendiff.   1 

^^B 

5               0.20 

0.95          1 

^^^B 

„                "  *„               0.30 

16               8.65              „  ',      1 

^^^H 

6                0.50 

0.90    ^H 

^^^1 

0.40 

17               9.55                          ^H 

^^^B 

7                0.90 

0.95    ^H 

^^^1 

.  »^               0.60 

48              10.50                ,    "^ 

^^^H 

8                1.50                  '^^ 

....               0.95 

^^^H 

0.70 

19              11-45               „'  ^ 

^^^H 

9               S.20 

. 0.90 

^^^B 

<.   ..                0.85 

20             42.35 

^^^B 

10               3.05 

Z.                            .«    r.^                             08S 

^^^B 

„  .„               0.90 

21              13.20 

^^^H 

1                   3.95 

0.80 

^^^B 

.  ^«               0.95 

22              14.00               „    „ 

^^^H 

12                4.90 

-                            r.                   0.90 

^^^B 

0,95 

23              14.90               ^"  „ 

^^^B 

13                5.85 

0.80     ^ 

^^^B 

0.90 

24              15.70               ^  „„     ^M 

^^^H 

U               6.75 

.    M               0.80    ^H 

^^^1 

.!                IJI               0.9b 

25             16.50                        ^M 

^^^B 

15               7.70 

^H 

0,95 

V 

H 

In    der  Reihe   der  OrdinalenditVerenzen   sind   6   gleiche  Maxima 

H 

0.95  vorhanden.     Zwiir  folgen  dieselben  nicht  aufeinander,  aber  die 

H 

Zwischenglieder  unterscheiden  sich  nur  um  V20  nim  von  ihnen.    Unter 

H 

der  Voraussetzung  eines  regelmässigen  Curvenverlaufs  darf  aus  diesem 

H 

Umstände  nicht  einmal  auf  einen  Mes-sungsfehlci-  geschlossen  werden; 

H 

vielmehr  darauf,  dass  der  maximale  Wertli    der  OitlinatenditVerenzen 

H 

zwischen  0.90  und  0.95  gelegen  sei.    Daraus  erklilren  sich  die  Schwan- 

H 

kungen  in   der  Grösse  der  Differenzen.     Betrachtet    man   jedoch   die 

H 

fünf  letzten  derselben,  so  bemerkt  man,  dass  ein  Wessungsfehler  der 

H 

Ordinatenbestimmung    vorhanden    ist:    die    vieriletzte    Dilferenz    0.80 

H 

hatte  um  V:io  nim  höher,   die  drittletzte  um   ebensoviel  niedriger  ge- 

B 

funden  werden  müssen. 

H 

Als  Wendepunklsabscis.se  hat  man  zu  nehmen  r=  — -^ —  :=  15, 

H 

welchem  Werthe  von   T  die  Oi-dinate  S  =  7.70  zukommt. 

B 

Stab   (24). 

^H 

Abscisse     Ordinate    OrdinatendifT. 

Absei&se     Ordinule    Ordinatendid". 

^H 

10                1.20 

0.75 

^^^Bi 

.  „^               0.55 

21                8.80               ^"  „ 

^^^B 

11                1.75 

«  -„               0.70 

^^^H 

«    ^               0.55 

22               9.50 

^^^B 

12                S.30 

0.75 

^^^B 

r,    r.                             0.G5 

23             10.25              ^ 

^^^B' 

13                2.95 

O.GO 

^^^B 

„  .,M                0.70 

24              10.85 

^^^B 

1*               3.65 

11                  \.«                0.70 

^^^B 

.  ,.,.               0-70 

25             11.55              "  ' 

^^^B 

15                4.35 

0.75 

^^^B 

0.70 

26              12.30 

^^^B 

16               5.05 

0.70 

^^^B 

^0«               0.75 

27             13.00                    . 

^^^H 

17                5.80 

0.65 

^^^B 

«•"5 

28              13,65 

^^^B 

18                6.55               „     „ 

..  „-               0.65 

^^^B 

0-80 

29             U.30 

^^^B 

19                7.35 

:                                       0.65 

^^^B 

0-70 

30              U.95 

^^^B 

20               8.05               ,     „ 

1 

0.75 

1 

^ft 

1 
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Nur  eine  einzige  maximale  Ordinatendifferenz  0.80  ist  vorhan- 
den.    Vor  derselben  aber  befinden  sich  zwei  einander  gleiche,   nur 
um  V20  mm  von  ihr  sich  unterscheidende;   auf  die  Maximaldifferenz 
aber   folgt   unmittelbar  das  Glied    0.70,  welches  seinerseits  wieder 
dem  Gliede   von  der  Grösse   0.75  unmittelbar  vorangeht.     Es  liegt 
also  sicher  ein  Messungsfehler   vor:    die  höchste  Differenz   0.80   ist 
um  V20  mm  zu  gross,  die  ihr  unmittelbar  folgende  um  ebensoviel  zu 
klein  gefunden  worden.   Nach  erfolgter  Fehlercorrectur  hat  man  also 
als  wahre  Maximaldifferenz  0.75  zu  nehmen,  welche   dann    fünfmal 
auftreten  würde,   ohne  von  niedrigeren  Differenzen   unterbrochen  zu 
werden.     Später    tritt  die  höchste   Differenz    0.75   allerdings    noch 
zweimal  auf,  aber  das  erste  Mal  folgt  ihr  unmittelbar  der  um  nicht 
weniger  als  0.15  mm  kleinere  Werth  0.60;  und  auch  die  noch  später 
kommende  Maximaldifferenz  ist  von  kleineren  Werthen  umgeben,  so- 
dass man  hier  wieder  einen  Messungsfehler  vorauszusetzen  hat.    Bei 
der  Bestimmung  des  Wendepunkts  kommen  also  nur   die    fünf  auf- 
einander folgenden  Differenzen  in  Betracht  und  man  erhält  somit  für 

die  'Wendepunktsabscisse  den  Werth  T  =  —-^- 
Ordinate  der  Werth  6.95  entspricht. 

Stab  (32). 


18.5,  welcher  als 


■^  fcscisse 

Ordinate 

id 

0.90 

ii 

1.20 

42 

1.55 

43 

1.90 

44 

2.35 

45 

2.85 

46 

3.35 

47 

3.90 

48 

4.45 

^9 

5.00 

SO 

5.55 

31 

6.10 

22 

6.65 

23 

7.20 

24 

7.75 

25 

8.30 

OrdiDatendifT. 

0.30 
0.35 
0.35 
0.45 
0.50 
0.50 
0.55 
0.55 
0.55 
0.55 
0.55 
0.55 
0.55 
0.55 
0.55 
0.55 


Abscisse     Ordinate 


26 

8.85 

27 

9.35 

28 

9.85 

29 

10.35 

30 

10.85 

31 

11.35 

32 

11.85 

33 

12.30 

34 

13.80 

35 

14.35 

36 

14.85 

37 

15.35 

38 

15.85 

39 

16.35 

40 

16.80 

Ordinatendiff. 
0.55 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.45 
0.50 
0.55 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.45 


Die  Maximaldifferenz  lautet  0.55.    Dieselbe  tritt  zunächst  10  Mal 
•^^^iereinander  auf,  viel  später  noch  einmal.     Da   aber  im   letzteren 


3* 


36 


Paul  Starke, 


Falle  das  vorvorhergehende  Glied  0.45  beträgt,  uod  die  Glieder 
der  Umgebung  =^  0.50  sind,  so  ist  sicher  der  Werth  0.45  wegen 
eines  Messungsfehlers  um  'Ao  mm  zu  klein  und  die  zuletzt  auftretende 
Maximaldiffereoz  0.55  mm  ebensoviel  zu  gross  erhallen  worden.  Bei 
Bestimmung  des  Wendepunkts  sind  nur  die  10  ersten  MaximalditTe- 
renzen  zu  berücksichtigen,  und  als  Inflexionsabscisse  findet  sich  mithin 


=  21,  wozu  S  =  6.10  gehört. 


Stab  (32) 
Ordinaleadiff. 


wiederholt. 
Absotsse 


Ordinate 


0.30 

26 

8.05 

0.30 

27 

8.55 

0.30 

88 

9.05 

0.35 

29 

9.55 

0.35 

30 

10.00 

0.40 

31 

10.45 

0.45 

32 

10.90 

0.45 

33 

11.35 

0.45 

34 

11.80 

0.50 

35 

12.25 

0.50 

36 

12.70 

0.50 

37 

13.15 

0.50 

38 

13.60 

0.50 

39 

14.05 

0.50 

40 

14.50 

0.45 

Die  Maximaklirterenz  0.50  tritt  achtmal  auf.  Da  die  Reihe  der 
MaximaldilTerenzen  nur  ein  einziges  Mal  von  der  blos  um  V20  mm 
geringeren  Differenz  0.45  unterbrochen  wird,  so  darf  angenommen 
werden,  dass  das  erwähnte  Ghed  0.45  in  Folge  eines  Messungs- 
fehlers um  jenen  Betrag  zu  klein  gefunden  wurde.  Man  ist  also  be- 
rechtigt zu  der  Voraussetzung,  dass  die  Maximaldiirerenz  0.50  10 
Mal  hinter  einander  auftritt.  Man  erhUlt  als  Wendepunktsabscisse 
19-1-29 


T  — 


r==  24,  und  als  Inllexionsordinale  S  =  7.10. 


Stab  (40). 

Abscisse      Ordinate    OrdinattindUr.  Abscisse      Ordinate    OrdinaleadilT. 

0.20 

0.20  ::         :'::         0.20 


1.35 
1.55 
1.75 


0.20 

0.20 


18 
19 

20 


1,95 

2.15 

2.40 


0.25 
0.85 


AjiBBlTSLEISTDRG    UND    WäRHEENTWICKELDNG    ETC. 


87 


Abscissc      Ordinate    Ordinalendiff. 


81 

2.65 

92 

2.95 

23 

3.25 

24 

3.50 

25 

3.75 

26 

4.05 

27 

4.30 

28 

4.55 

Abscisse     Ordinate    Ordinal endiff. 


29 

4.80 

30 

Ö.06 

31 

5.30 

32 

5.60 

33 

5.90 

34 

6.15 

35 

6.40 

36 

6.60 

Id  der  Reihe  der  Ordinatendifferenzen  treten  sechs  gleiche  Maxima 
0.30  auf.  Da  dieselben  aber  nicht  aufeinander  folgen,  sondern  der 
mir  um  V»  mm  kleinere  Werlh  0.25  niehrfach  dazwischen  erscheint, 
so  wird  man  nicht  fehl  gehen,  wenn  nifin  das  Maximum  der  Ordi- 
nalendifferenz  zwischen  jene  beiden  Grössen  verlegt.  Betrachtet 
man  also  die  nöchsiniedrigere  Difl^renz  0.25  als  der  Difl'erenz  0.30 
gleich  werlh  ig,  so  resullirt  für  die  Wendepunktsabscisse  T  =:  27.0, 
wozu  S  =  4.30  als  Ordinate  gehiirt. 

Die  Zusammenstellung  der  erhaltenen  Resultate  ergiebt  folgendes: 


Trägbeilsinonient 

Minimalmoment 
Stab  (12) 
Stab  (18) 
Stab  (18)  wdh. 
Stab   (18)  wdh. 
Stab  (24) 
Stab  (32) 
Stab  (32)  wdh. 
Stab  (40) 


Wendepunkt 

Abscisse  Ordinale 

6.0  4.70 

8.5  4.65 

12.0  6.80 

13.5  7.35 

15.0  7.70 

18.5  6.95 

21.0  6.10 

24.0  7.10 

27.0  4.30 


Wir  bemerken  also,  dass  mit  wachsendem  Trägheitsmoment  auch 
***^  Zeit,  zu  welcher  der  Wendepunkt  eintritt,  sich  immer  mehr  ver- 
»^ngerl,  ein  Beweis  dafür,  dass  mit  der  Verlangsaraung  der  Muskel- 
"Cvvegung  die  Kraftentwickelung  im  Muskel  zwar  gleichfalls  verzögert, 
'^•cht  aber  hintangehalten  wird.  Was  die  Grösse  der  Wendepunkls- 
^dioalen  betrifft,  der  sogenannten  »Gleichgewichtshöhen«,  so  werden 
^r  dieselben  später  mit  der  der  Hubhöhen  vergleichen. 


'■■'-    "^-  ■'^' 
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5.  Inlerpolationsmelhode  zur  Beslioiiiiung  des  Wendepunkts. 

Aus  der  Besprechung  der  vorgelegten  Curven  ist  ersichtlich,  dass 
die  Lage  des  Wendepunktes  nur  unter  bestimmten  Bedingungen  uq- 
niittelbar  durch  die  Messung  der  Ordinalen  gegeben  ist,  wenn  näm- 
lich der  iMuskel  ohne  an  seiner  Zusanmienziehung  gehindert  zu  sein 
das  Gewicht  hebt.  Wenn  dagegen  der  Yerkiirzung  duich  die  Ein- 
führung trilger  Massen  eine  Ucmuiung  bereitet  wird,  so  tritt  an  die 
Steile  der  scharfen  Grenze  zwischen  den  (^urvenabschnitlen  mit  zu- 
uod  abnehmender  Geschwindigkeit  des  Ordinatenwachsthuius  ein 
geradliniges  Zwischenstück  von  mehr  oder  weniger  grosser  Ausdeh- 
nung. Die  Urawandhing  des  plötzlichen  in  einen  allmählichen  Ueber- 
gang  aus  der  Periode  steigender  in  the  sinkender  Energie  lüsst  sich 
in  verschiedener  Weise  deuten ;  entweder  durch  Reibungen  oder 
durcli  andere  Anoidnung  der  Muskelknifte  veranlasst. 

Da  die  letztere  Annahme  unwaluscheinlich  ist,  weil  nicht  ein- 
zusehen, wie  die  Art  der  KrJtfteanordtiung  bei  verlangsamter  Zuckung 
gegen  die  bei  der  gewöhnlichen  verändert  sein  sollte,  da  man  auch 
bei  Zuckungen,  die  durch  Ermüdung  oder  durch  Erniedrigung  der 
Temperatur  verlängert  sind,  einen  Wentlepunkt  sieht,  so  ist  es  höchst 
wahrscheinlich,  dass  die  Apparalstücke  das  Auftreten  einer  Wende- 
strecke statt  eines  Wendepunkts  veranlasst  haben. 

Diese  Ervvügung  Ulssl  es  fraglich  erscheinen,  ob  man  zu  dem 
bisherigen  Verfahren  berechtigt  ist,  den  Endpunkt  der  Inflexions- 
abscisse  in  die  Mitte  des  durch  die  gleich  grossen  maximalen  Ordi- 
nateridiirerenzen  auf  der  Abscissenaxe  bestimmten  Intervalls  zu  ver- 
legen. Lud  in  dem  Zweifel  an  der  Zulässigkeit  dieser  Operation 
wird  man  noch  bcstürkt  durch  die  Wahrnehmung,  dass  die  auf  die 
maximalen  folgenden  Ordinalendilferenzen  langsamer  abnehmen,  als 
die  jenen  vorhergehenden  wachsen.  Dieser  Umstand  erweckt  den 
Wunsch,  noch  durch  ein  anderes  Verfahren,  durch  eine  Interpola- 
lionsmethodc,  den  Wendepunkt  auch  in  dem  Falle  zu  suchen,  wo 
er  in  der  Curve  sich  nicht  ausdrückt.  Bei  der  Anwendung  derselben 
darf  man  sich  jedoch  nicht  verhehlen,  dass  auch  das  hierbei  gewon- 
nene Resultat  in  den  Milien  mit  Unsicherheit  verknüpft  ist,  wo  die 
Reihe  der  Urdinatenditferenzen  eine  belrüchlliche  Anzahl  gleich  grosser 
Maxima  enthüll. 
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Nennt  man  die  den  Abscissen 

a,  a  -\-  w,  a  -\-  2w,  a  -\-  3«;,  ,  a  -{-  nw 

zugehörigen  Ordinalen  oder  Functionswerthe  resp. : 

/•(a),  f{a  +  w),  f{a  +  2a;),  f{a  +  3ar),  ...,  f{a  +  nw), 
und  setzt  die  Functionsdifferenzen : 

f{a-^w)-f{a)=r{a-\-^h), 

/•(a  4- 2«;)-/'(a  +  ti,)  =  r(a +  »/»), 
/•(a  +  3«;)— /"(a  +  2«;)  =  /'(a  +  V2), 


ferner: 


und: 


r(«  +  v2)-r(«H-v2)  =:r(«  +  2), 
r(a  +  2)-r(«  +  i)=r(«  +  v2), 


indem  man  sich  damit  der  von  Encke*)  in  die  Interpolationsrechnung 
eingeführten  Bezeicbnungsweise  anschliesst,  so  erhält  man  folgendes 
Schema  der  Abscissen  oder  Argumente  und  der  ihnen  zugehörigen 
Ordinalen  oder  Functionswerthe,  sowie  deren  Differenzen: 

Argument:  Function:  I.  DiflF. :         11.  DiflF.:  III.  Diff.: 

a^w  f{a-\-w)        V  r  («  +  ^) 

«+2.   Aa+2.)  (;(''+;/';  na+a)  ^"(^+'/'^ 

a  -I-  3w         /-(a  +  3w)     '  ^«  +  /») 

Will  man  nun  mit  Hilfe  der  Curvenpunkte,  deren  Coordinaten 
gemessen  wurden,  die  Coordinaten  des  gesuchten  Wendepunktes  be- 
rechnen, so  braucht  man  zu  dieser  Berechnung  mindestens  vier  Punkte 
der  Curve.  Der  unbekannte  Factor  n,  um  dessen  Bestimmung  es 
sich  hier  zur  Berechnung  der  Inflexionsabscisse  handelt,  tritt  in  die- 
sem einfachsten  Falle  der  Wendepunktbestimmung  als  Wurzel  einer 
linearen  Gleichung  auf.  Wie  in  Anhang  lll.  auseinandergesetzt  wird, 
erhält  man  nämlich  für  n  den  Ausdruck: 


I)  Vgl.  in  Bhünnow,   Sphärische  Astronomie,   den  Abschnitt  über  Interpola- 
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Anwendung  auf  die  Muskelcurve. 

Um  die  jetzt  zu  erhaltenden  Resultate  mit  denen  des  vorhin 
befolgten  Verfahrens  vergleichen  zu  können,  lege  ich  bei  der  jetzi- 
gen Methode  dieselben  Curven  zu  Grunde,  wie  bei  der  früheren. 

Veraach  V. 

Minimalmotnent. 

Es  wurden  die  folgenden  Abscissen  und  die  ihnen  zugehörigen 
Ordinalen  gemessen: 


Abscisse : 

Ordinate: 

2  mm 

0.15  mm 

3 

0.85 

4 

2.05 

5 

3.35 

6 

4.70 

7 

6.05 

8 

7.35 

9 

8.60 

10 

9.70 

Wir  wollen  nun  zur  Wendespunktsbestimmung  die  folgenden  vier 
Punkte  benutzen,  deren  Abscissen 

2,  4,  6,  8  mm 

um  gleiche  Stücke  differiren,  wie  es  die  Methode  verlangt.  Dann 
ist  also  nach  den  obigen  Auseinandersetzungen  a  =:  2,  ferner  das 
constante  Intervall  w  ebenfalls  =  2,  und  wir  haben  das  folgende 
Schema  zusammengehöriger  Argumente  und  Functionenwerthe,  sowie 
der  ersten,  zweiten  und  dritten  Differenzen  der  letzteren: 

o  =2   f[a)  =0.45   ^,     .   ,,^       .  90 

a+2t.  =  6  Aa+2t.)  =  4.70  ^.tX?\-lll  r(a+2)  =  0.00    ^  («+V»)  =  - 
a+3w  =  S  /*(a+3«;)=7.35    "^""^  A)-2-65 

Also  ergiebt  sich: 


n=  \  — 


r(«+'/2) 

0.75 
—  0.75  ' 
2, 
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d  dadurch  gewinnt  man  die  gesuchte  Inflexionsabscisse  : 

a  -^  nw  =  Q. 

Dazu  gehört  als  Inflexionsordinate : 

f{a  +  nw)  =  f{Q)  —  4.70. 

Nun  ist  wie  bei  jeder  Näherungsmethode  so  auch  bei  der  hier 
;einandergesetzten  Willkür  in  der  Bestimmung  des  Wendepunkts 
ofem  nicht  ganz  auszuschh'essen,  als  man  für  die  Coordinaten  des 
tteren  andere  Werlhe  erhalten  wird,  wenn  man  der  Bestimmung 
lere  vier  Punkte  zu  Grunde  legt.  Grosse  Unterschiede  aber  zeigen 
b  nicht.  Um  dies  zu  beweisen,  wählen  wir  jetzt  zur  Bestimmung 
s  Wendepunkts  die  folgenden  vier  Punkte  mit  den  nach  Yorschrirt 
.  gleiche  Stucke  sich  unterscheidenden  Abscissen: 

3,  5,  7,  9. 

Es  ist  also  jetzt:  a  =  3,  und  w  wie  vorhin  =  %.  Das  dem 
n'gen  entsprechende  Schema  lautet  hier: 


—  0.35 


Also  ist 

f  (a  +  %)  =  0.20,  r(«  +  V2)  =  —0.35, 

"  /-"{a  +  3/2)  —  ^        —0.35  '^' 


3 

0.85 

2.50 

5 

3.35 

2.70 

0.20 

7 

6.05 

2.55 

0.15 

9 

8.60 

i 


hin  erhalten  wir  jetzt  fUr  die  Inflexionsabscisse: 

a  -\-  nw  =  6V7» 
hrend  sich  vorher  für  die  Abscisse  des  Wendepunkts  der  Werth  6 
;ab.     Beide  Werthe  stimmen  also  nahe  mit  einander  überein. 

Wenn   wir  endlich   zur  Wendepunktsbestimmung   die  Abscissen 
*   folgenden  vier  Punkte  benutzen: 

4,  6,  8,  10, 
ist  das  bei  der  Berechnung  aufzustellende  Schema  das  folgende: 

4         2.05        2 

6         4.70  0.00 

2.65  —0.30 

8         7-35  —0.30 

10         9.70        ^-^^ 
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Also 

f'{a  +  1)  =  0.00,  f "(a  +  V2)  =  —  0.30, 

a  -\-  nw  =z  6. 

Es  resultirt  also  fUr  die  Abscisse  des  Wendepunkts  genau  der- 
selbe Werth  wie  bei  der  ersten  Bestimmung. 

Stab  (i2). 
Benutzt  man  die  Punkte  mit  den  Abscissen 

3,  7,  11,  15 
zur  Berechnung  der  Wendepunktsabscisse,  so  erhält  man  dafür   den 
Werth  10.2,  wozu  als  Ordinate  6,75  gehört. 

Wühlt  man  aber  die  Punkte  mit  den  Abscissen  4,  7,  10,  13, 
so  erhält  man  als  Inflexionsabscisse  T  =  9.5,  und  dazu  S  =  5.9. 
Legt  man  endlich  die  Punkte  mit  den  Abscissen  5,  8,  11,  14  der 
Bestimmung  zu  Grunde,  so  gewinnt  man  T  =  9.9,  S  =  6.40. 

Stab  (18). 
Bei  Wahl  der  Abscissen  5,  10,  15,  20  resultirt: 

T=  13.9,  S  =  8.9. 
Benutzt  man  jedoch  die  Abscissen  6,  10,  14,  18,  so  erhält  man: 

r=13.6,     S  =  8.55. 
Nimmt  man  schliesslich  die  Abscissen  7,  11,  15,  19,  so  resultirt: 
T=  13.4,     S  =  8.35. 

Stab  (18)  wdh. 

Wendet  man  der  Beihe  nach  dieselben  vier  Abscissen  an,  so 
hat  man  im  ersten  Falle: 

r=  14.3,  S=  8.15, 
im  zweiten: 

r=  14.0,  S  =  7.85, 
und  im  dritten: 

r=14.0,     S  =  7.85. 

Stab  (18)  wdh. 

Durch  Herbeiziehung  derselben  drei  Abscissencombinationen  er- 
hält man  resp. : 


ASBEITSLBISTDNG    UND    WÄRMEBNTWICIBLCNG    BTC.  43 

T=15.0,  S  =  7.70, 
r=U.2,  S=6.90, 
r=:15,0,     S  =  7.70. 

Stab  (24). 
Je  nachdem  man  die  Abscissen 

iO,  16,  22,  28, 

11,  17,  23,  29, 

12,  18,  24,  30 
der  Bestimmung  zu  Grunde  legt,  resultirt: 

T  =  20.0,  S  =  8.05, 
T=  19.2,  S  =  7.40, 
T  =  20.0,     S  =  8.05. 

Stab  (32). 
Wählt  man  die  Abscissen: 

13,  22,  31,  40, 
so  folgt: 

r=22.6,     S=6.9Ö; 
^vählt  man: 

14,  22,  30,  38, 
:>o  ergiebt  sich: 

T=22.8,     S  =  7.10; 

benutzt  man  jedoch  die  Abscissen: 

15,  23,  31,  39, 
so  wird  erhalten: 

T  =  25.6,     S  =  8.60, 
und  wenn  man 

16,  24,  32,  40 
nimmt : 

T  =  26.8,     S  =  9.75. 

Stab  (32)  wdh. 

Bei  Zugrundelegung  der  Abscissen: 

11,  20,  29,  38 
resultirt : 

r=26.3,     S=8.20; 

benutzt  man  die  Abscissen: 


so  folgt: 
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10,  20,  30,  40, 

T  =  27.0,  S  =  8.55, 
und  nimmt  man  die  Abscissen: 

10,  19,  28,  37, 

r=25.8,  S  =  7.95; 


wählt  man  endlich: 


12,  21,  30,  39: 
T  =  26.9,     S  =  8.50. 


Für  die  Abscissen: 
erhält  man: 


Stab  (40). 
15,  22,  29,  36 


r=27.8,     S=4.50. 

Die  mit  den  beiden  Methoden  erhaltenen  Resultate  sind  in  der 
folgenden  Tabelle  zusammengestellt.     Die  Glieder  der  beiden  letztei^- 
Reihen  sind  Mittelzahlen  aus  den  mit  Hilfe  der  Tnterpolationsmethod^ 
erhaltenen  Werthen. 


Trägheitsmoment 

Ordinatendifferenzen 

Interpolationsmethode 

InflexioDs- 

Inflexions- 

loflexioDs- 

Inflexions- 

abscisse 

ordioate 

abscisse 

ordinate 

Minimalmoment 

6.0 

4.70 

6.0 

4.70 

Stab  (12) 

8.5 

4.65 

9.9 

6.40 

-      (18) 

12.0 

6.80 

13.6 

8.55 

-      (18)  wdh. 

13.5 

7.35 

14.1 

7.95 

-      (18)  wdh. 

15.0 

7.70 

14.9 

7.60 

-      (24) 

18.5 

6.95 

19.7 

7.85 

-      (32) 

21.0 

6.10 

24.5 

8.10 

-      (32)  wdh. 

24.0 

7.10 

26.5 

8.20 

-    (*o) 

27.0 

4.30 

27.8 

4.50 

Mit  Ausnahme  eines  einzigen  Falles  (Stab  (18)  wdh.),  wo  die  mit 
der  Methode  der  grössten  Ordinatendifferenzen  erhaltenen  Werthe 
der  Inflexionscoordinaten  die  entsprechenden  Coordinaten  bei  An- 
wendung der  Inlerpolationsmethode  um  je  0.1  mm  übertreffen,  sind  die 
bei  Benutzung  der  letzteren  Methode  sich   ergebenden  Zahlenwerthe 
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als   die    mit    Hilfe   der    Melhode    der    maiimalen   Oidinaten- 
lifferenzen  resullirenden. 

Gerade  dieser  Umstand  aber  beweist,  dass  den  mit  Hilfe  der 
Dlerpolationsrechnung  erhaltenen  Resultaten  das  grössere  Gewicht 
»eizuiegCD  ist,  denn  mit  deoiselbcn  steht  die  schon  oben  erwähnte 
Beobachtung  durchaus  im  Einklänge,  dass  die  auf  die  maiimalen 
^rdinatendiß'erenzen  folgenden  Glieder  langsamer  abnehmen,  als  die 
en  maximalen  Differenzen  vorhergehenden  wachsen,  und  da  die 
ruber  angewandte  Methode  jene  Thatsache  niclit  in  Rechnung  zieht, 
önnen  vermittelst  derselben  die  Coordinalen  des  Wendepunkts  stets 
tar  zu  klein  gefunden  werden.  Handelt  es  sich  jedoch  nur  darum, 
-.agebeziehungen  des  Wendepunkts  gegen  den  Anfangspunkt  oder 
lea  Gipfelpunkt  der  Muskelcurve  nachzuweisen,  so  ist  das  früher 
>efoIgte  Verfahren  ausreichend. 

Meine  Bemühungen,  die  .Methoden  der  Interpolalionsrechnung 
mch  auf  die  Bestimmung  des  zwischen  Anfangspunkt  der  Bewegung 
jod  W^endepunkt  gelegenen  Verschwindungspunkles  des  drillen  Dif- 
rerentialquotienlen  auszudehnen,  für  welchen  Punkt  die  Muskelkraft 
ihr  Maximum  erreicht,  haben  keinen  Erfolg  gehabt.  Wenn  auch 
der  theoretischen  Lösung  dieser  Aufgabe  keine  Hindernisse  im  Wege 
Stehen,  so  stellen  sich  doch  der  Anwendung  der  Melhode  auf  die 
Muskeicurve  erhebliche  nicht  vorausgesehene  und  nicht  vorauszu- 
sehende Schwierigkeiten  entgegen.  Einige  Versuche,  die  ich  zur 
Bestimmung  jener  Stelle  der  Muskeicurve  angestellt  habe,  führten  zu 
keinem  unzweideutigen  Resultat:  es  scheint  ntimlich,  als  ob  der 
fragliche  Punkt  in  grosser  Nahe  des  Anfangspunktes  der  Bewegung 
des  Systems,  wo  die  Curve  von  der  Abscissenaxe  sich  löst,  gelegen 
sei.  Dieser  Umstand  aber  ist  für  die  Anwendung  der  Melhode  höchst 
ungünstig,  da  man  darnach  trachlen  rauss,  die  fünf  Punkte,  die 
man  zur  Bestimmung  des  drillen  Dilferenlialquotienlen  mindestens 
braucht,  auf  der  Curve  so  zu  wählen,  dass  sie  den  gesuchten  Punkt 
einsch Hessen.  Die  Aufsuchung  des  Verschwindungspunkles  des  dril- 
len DitTerentialquotienlen  muss  daher  vorläufig  unterbleiben. 
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6.  Arbeit  und  WJirme  bei  rooslanler  AnfangsspannuDg  uoJ 
variabel e m   T r ^ g h e i Is lu o m e n L 

Um  die  Erscheinungen  der  Ermüdung,  welche  bei  den  Versuchen 
der  vorbegenden  Art  ebenso  wie  bei  denen  mit  constanlem  Trag- 
heilsmomenl  und  variabeler  Anfangsspanniing  eine  grosse  Rolle  spie- 
len, möglichst  auszuschliessen,  Hess  ich  die  einzelnen  den  ^luskel 
treffenden  Reize  in  Pausen  von  durchschnittlich  2  Minuten  aufein- 
ander Folgen.  Der  nollnvendige  Ausgleich  der  grossen  Teraperalnr- 
differenz  zwischen  den  Enden  des  Thermoelements,  die  uniuiltelbar 
nach  Einhangung  des  Muskels  in  die  feucht«  Kammer  zu  beobachten  ist, 
vollzog  sich  bei  den  wahrend  des  Sommers  angestellten  Experimen- 
ten in  der  Regel  in  15 — 20  Minuten;  nur  in  einigen  wenigen  Fällen 
musste  etwa  Vj  Stunde  gewartet  werden.  Im  Winter  jedoch  be- 
anspruchte die  Ausgleichung  der  Temperaturen  der  Situlenenden  min- 
destens ^h  Stunde,  ja  manchmal  %—  1    Stunde. 

Die  Versuche  begann  ich  mit  dem  Minimalmoment  und  stei- 
gerte dann  das  Trägheitsmoment  so  lange,  bis  der  bei  Anwen- 
dung des  kleinsten  Moments  resultirende  Hub  wieder  erreicht  wor- 
den war. 

Alsdann  machte  ich  eine  zweite  Reihe  von  Versuchen  mit  ab- 
steigenden Trägheilsmomenten,  sodass  ich  also  mit  dem  grössten 
Moment  die  Versuchsreihe  begann  und  mit  dem  kleinsten  abschloss. 
Wenn  ich  aber  auch  bei  Anwendung  des  maximalen  Trägheitsmoments 
im  Stande  war,  die  Muskelarbeit  betrachtlich  zu  verringern,  so  habe 
ich  doch  in  keinem  einzigen  Falle  beobachtet,  dass  der  frische, 
un ermüdete  Muskel  selbst  bei  Anwendung  des  erwähnten  enormen 
Maximalmomcnls  und  der  stUrksten  Anfangsspannung  von  165.85  g 
nicht  befcihigt  gewesen  wäre,  das  System  zu  drehen  und  einen  wenn 
auch    nur   geringen  Hub  zu  erzeugen. 

In  der  folgenden  Tabelle  finden  sich  die  bei  aufsteigender  Reihe 
der  Trägheitsmomente  resullirenden  Werthe  der  Coordinaten  der  Cur- 
venmaxiraa,  sowie  die  Grössen  der  zugehörigen  Nadclausschlage  zu- 
sammengestellt. 
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Versuch 

V. 

Trägheitsmüment 

Maxiinuiti 

Nadelausschlug 

Abscisse 

Ordinal*^ 

MiDiinalmoment 

16.0 

12.50 

8.0 

Stab  (12; 

38.6 

23.05 

9.5 

' 

72.0 

29.40 

1 1 .0 

Stab  (18)           i 

72.5 

29.00 

Faden 

von  dor  Holle  geschleu- 

Slab  (24) 

74.0 
120.0 

26.35 
45.00 

10.5 
12.5 

dert.  Abkülihmj^  anzpi- 
gender  Ausschliig. 

Stab  (32) 

f  172.5 
l  178.0 

46.20 
46.45 

1 1 .5 
1 1 .0 

Stab  (40] 

212.5 

28.25 

9.5 

Slab  (48) 

220.0 

21.65 

9.Ü 

Slab  (60;i 

13.90 

8.5 

Vergleichen  wir  nun   zunächst   die  Reihe    der  Maximalabscissen 
a»it  der  der  Trägheilsmoniente,  so  bemerken  vvir,  dass  die  Zeil,    zu 
v^'dcber    da.s   Curveniuaximwin    einlrill,    mit   wachsendem   TriigheiLs- 
lEXDineDte  gleichfalls  in    besüindigeni  Wachslhuni    hegritfen    ist.     Dies 
iisC  eben  nichts  als  der  Au.sdruck  der  physikalisch  selljstvtMslilndlichen 
T  ft^atsache,  dass  mit  der  bestSindigen  Vermehrung  der  trugen,  in  Be- 
v%r«gung  zu  verselzenden   Massen  die   immer   grösser  werdende  Ver- 
böserung der  vom  Muskel  ausgelosten  Bewegung  Hand  in  Oand  gehl. 
Was  aber  nun  die  Reihen  der  Maximalhübe  und  der  ihnen  zu- 
gehörigen Nadelausschläge  belriü't,  so  zeigt  sich  zwischen  beiden  ein 
gewisser    Parallelismus    insofern,    als   einer   Vergrösserung   der   vom 
^'uskel  geleisteten  Arbeil   auch   eine  Vermehrung  der  von  ihm    pro- 
*^*JcirleD  Wärmemenge  entspricht.    Wir  sehen,  dass  mit  wachsendem 
*  ■'ägheitsmoment    Muskelarbeit    sowohl    als    Muskelwärme    anfilnglich 
gleichfalls    wachsen,    um    nach    Erreichung    eines    .Maximums  wieder 
abzunehmen.     Ja,   jener  Parallelismus  geht    so    weit,    dass   gleichen 
Arbeitsgrössen  diesseits,   resp.  jenseits  des  Arbeilsmaxinmms  wenig- 
**^ens   ungefähr  gleiche  Wärmemengen    diesseits,    resp.   jenseits    des 
^Varmemaximums  entsprechen.    Namentlich  gilt  dies  für  die  bei  An- 
^t-'odung  des  kleinsten   und  des  grOssten  Trägheitsmoments   gewon- 
nenen Werthe  von  Arbeit  und  Warme.    Ein  vollkommener  Parallelis- 
•i^us  freilich    liegt   nichl   vor,    denn  düzu   wilre    es    nothwondii;,    dass 
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Arbeitsma&imum  und  VVärmemaximum  zusammenfielen.  Dies  ist  jodocit 
keineswegs  der  Kall,  sondern  letzteres  kommt  früher  als  ersteres. 

Alle  die  geschilderten  Verhciltnisse  kehren  bei  sämmllichen  Ei- 
periraenten  Uhereinslinmiend  wieder,  sobald  man  den  Versuch  mit 
dem  frischen,  unermüdeten  Muskel  beginnt.  Liess  ich  nun  aber  einer 
Versuchsreihe  mit  aufsteigenden  Trögheilsmonienten  eine  solche  mit 
absteigenden  folgen,  so  ergab  sich  trotz  grössler  Sorgfalt  in  der  An- 
stellung der  Versuche  kein  unzweideutiges  Resultat.  Zwei  Falle  sind 
auseinanderzuhalten: 

1)  Häufig  ereignete  es  sich,  dass  sowohl  die  Reihe  der  Ma- 
ximalordinaton  als  auch  die  der  Nadelausschlage  Maxime  erreich- 
ten, derart,  dass  das  Wärmemaximuni  früher  eintrat  als  das  Arbeits- 
maximum. Uebrigcns  kam  es  nicht  selten  vor,  dass  Arbeilsmaximum 
und  Wärmemaximum  zusammenlielen,  welche  Beobachtung  auch  mehr- 
fach in  der  Reihe  der  aufsteigenden  Irligheitsmomente  gemacht  wurde. 

2)  Die  Reihe  der  Maxiraalliübe  erreichte  zwar  ein  Maximum, 
nicht  aber  die  der  Nadelausschlöge,  sondern  die  letzteren  nahmen 
beständig  ab. 

Nun  weiss  man  schon  aus  den  HeiDENHAiN'schen  Versuchen,  dass 
der  Muskel  für  die  Warmeentwickelung  schneller  ermüdet,  als  für 
die  Arbeitsleistung;  jener  LfmsLand  wäre  also  tiadurch  zu  erklären, 
dass  man  sagt,  der  Muskel  habe  sich  in  einem  Stadium  weit  fort- 
geschrittener Ermüdung  befunden. 

Um  zu  sehen,  ob  am  frischen  Muskel  ein  constantes  Resultat 
.sich  herausstelle,  habe  ich  eine  Gruppe  von  Versuchen  mit  der  Reihe 
der  absteigenden  Trägheitsmomente  begonnen  und  dabei  gefunden, 
dass  niemals  das  Wärmemaximum  hinter  das  Arbeitsmaximum  fallt. 
Beide  können  gleichzeitig  eintreten,  doch  ereignet  es  sich  weit  hau- 
tiger, dass  das  Maximum  der  Wärme  dem  der  Arbeit  vorausgeht. 
Als  Belege  theile  ich  folgende  Versuche  mit: 


VerBuch  XXXIX. 

Anfangsspannung  66.42  g. 

Trägheitsmoment 

Maxioiuni 

Nadeiausschlag 

Stab   (60) 

22.10 

12.5 

-  m 

31.05 

14.0 

-     (36) 

31.70 

14.0 
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Trägheitsmoment 

Muxitimiit 

Nadelausschlag 

Stab  (28) 

26.05 

12.0 

-     (28)  wdh. 

25.55 

12.0 

-     (24) 

20.85 

10.5 

-     (18) 

15.15 

10.0 

MiDtmalnioment 

10.25 

8.5 

Dieser  Versuch  liefert  zugleich  ein  Beispiel  für  den  Fall,  in 
welchem  das  Arbeitsniaxiiimm  mit  dem  Warmemaxiraum  zusatumen- 
fälU;  derselbe  lehrt  aber  noch,  dass  das  grösste  MomcDt,  mit  wel- 
chem das  Experiment  begonnen  wurde,  doch  noch  nicht  gross  genug 
war,  um  den  Hub  des  unermüdeten  Muskels  auf  die  Grösse  des  bei 
Anwendung  des  Minimalmoments  erzielten  herabzudrUcken.  Darum 
will  ich  ein  zweites  Beispiel  anfuhren,  bei  welchem  die  Reihe  der 
absteigenden  Trägheitsmomente  mit  dem  grüssten  überhaupt  be- 
nutzten IVIomente  begann.  Voran  gehen  zwar  einige  Versuche  mit 
dem  Miniraalmomenl,  um  die  bei  unmittelbar  aufeinander  folgender 
Anwendung  der  beiden  extremen  Momente  gewonnenen  Arbeits-  und 
WärmequanlilUten  vergleichen  zu  können:  aber  jene  wenigen  Ver- 
suche mit  dem  Minimalmoment  ermüden  den  Muskel  nicht  merklich; 
umsomehr  freilich  die  mit  grossem  Trägheitsmoment,  wie  sich  bei 
Betrachtung  der  Versuchsresultale  sofort  zeigen  wird. 


Veraach  LXI. 

Trägheitsmoment 

Maximum 

N'adeluusschlag 

Minimalmoment 

15.20 

1 1).5 

wdh. 

13.60 

16.5 

- 

13.30 

16.5 

Maximalinoment 

3.30 

24.0 

wdh. 

3.45 

23.5 

- 

3.90 

22.5 

Stab  (122) 

14.05 

22.0 

wdh. 

1  3.80 

20.0 

- 

13.20 

21.0 

Stab  (100) 

18.00 

20.5 

wdh. 

18.20 

20.0 

Stal)  (80) 

37.25 

19.5 

Stab  (60) 

45.95 

19.0 

li.  K.  S.  UMvIbcb.  d.  Wiuenicb. 

XXVII. 
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TrSigheilsmoment 

Maximum 

Nadeiaussctilii 

Stab   (48) 

40.50 

18.5 

-     (40) 

36.25 

17.5 

-      (36) 

26.10 

17.0 

-      (32) 

25.75 

17.0 

-      (28) 

23.05 

16.5 

-      (24) 

20.95 

16.0 

Slab  (18) 

15.65 

14.0 

Miniinalmomenl 

10.75 

11.5 

Zunächst  ist  zu  bemerken,  dass  sich  die  sehr  betrüchtlicheo 
Unterschiede  der  Nadelansschläge  zwischen  diesem  und  dem  früher 
betrachteten  Versuch  V  vor  Allem  durch  die  Verschiedenheit  der  Ad- 
fangsspannung  erklaren,  welche  bei  dem  vorliegenden  Versuch  66.42  g 
beträgt  und  diejenige  Anfangsspannung  darstellt,  welche  unter  sonst 
gleichen  Umstünden  in  der  Regel  die  grossten  Nadelausschläge  ergiebl. 
Ferner  sehen  wir  sehr  deutlich,  wie  ausserordentlich  der  Eintluss 
der  Ermüdung  bei  dem  jetzigen  Versuche  sich  gellend  gemacht  hat. 
Denn  die  Nadelausschläge  erreiclien  liberhaupt  kein  Maximum,  son- 
dern nehmen  von  Anfang  an  beständig  ab;  und  dieser  Umstand  kann 
nur  dadurch  erklärt  werden,  dass  die  Versuche  mit  grossen  Träg- 
heitsmomenten die  Wärineproduclion  des  Muskels  besonders  stark 
ermüden.  Bezüglich  der  für  das  Trägheilsmomenl  Stab  (122)  er- 
haltenen Nadelausschläge  ist  darauf  auTmerksam  zu  machen,  dass 
man  hätte  erwarten  sollen,  der  Nadelausschlag  21.0  wäre  dem  Aust- 
schlag  20.0  vorangegangen.  Solche*  und  ähnliche  Unregelmässigkeiten 
in  der  Ablenkung  der  Nadel  kamen  nicht  selten  vor,  ohne  dass  es 
möglich  gewesen  wäre,  irgend  welchen  Grund  dafür  anzugeben, 
irgend  welche  Störung  nachweisbar  zu  roacben.  Ich  glaube  aber, 
dass  dieser  Umstand  bei  Abstufungsversuchen  der  vorliegenden  Art 
wohl  kaum  befremden  darf. 

Der  Versuch  zeigt  noch,  dass  sich  die  bei  unmittelbar  aufein- 
ander folgender  Anwendung  des  minimalen  und  des  maximalen  Träg- 
heitsmoments erzeugten  Wärmemengen  ungefähr  verhalten  wie  2  :  3, 
während  sich  die  zugehörigen  Arbetlsgrössen  verhalten  etwa  wie  4:1. 

Jedenfalls  steht  fest,  dass  das  Wärmemaximum,  gleicbgiltig  ob 
man    am    frischen,    unermlldelen   Muskel    den  Versuch    mit   der   auf- 
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oder  mit  der  absteigenden  Reihe  der  Trligheitsnioniente  beginnt, 
nie  spUter  kommt  als  das  Maximum  der  Arbeit. 

Erwtigl  mau,  dass  in  mehreren  Fallen  das  gleichzeitige  Ein- 
treten von  Wiirme-  und  Arbeilsmaxiiiium  beobachtet  wurde,  sowie, 
dass  hyuHg  ein  WärmemaKimuiu  Ubeiliaiipt  fehlt,  sobald  man  den 
Versuch  mit  sehr  grossem  die  WürmeerinUtlung  des  Muskels  stark 
befördernden  TrilghcitsuiomeDt  beginnt,  so  wird  man  nicht  fehl  gehen, 
wenn  man  den  Salz  ausspricht,  dass  der  gleichzeitige  Eintritt  von 
Arbeits-  und  Warmemaximum  eine  Erscheinung  ist,  deren  regel- 
mässiges Eintreten  nur  durch  die  Gesetze  der  Muskelennüdung  ge- 
trübt wird. 

Was  ferner  die  Lage  des  Wendepunkts  im  Vergleicli  zu  der  des 
Curvengipfels  betrifft,  so  giebt  uns  folgende  Tabelle  darüber  Auf- 
scbluss,  welche  sich  auf  den  schon  früher  behandelten  Versuch  V 
bezieht.  Die  Wcndepunktscoordinaten  sind  Millelzahlen  aus  den  mit 
Hilfe  der  Jnterpolationsmelhode  erhaltenen  Werlhen. 


Tritgheitsihoment 


Minimal  iuon)ent 

Stab  (12) 

(    -  (18) 

-  -18) 
I    -  (18) 

-  (24) 
I   -  (32) 

I   -  (32)     - 

-  (40) 

i 


Wendepunkt 
Abscisse  Ordinate 


Ü.O 
9.9 

(13.Ü 

'u.t 
lu.n 

49.7 
/24.5 
126.5 

27.8 


4.70 
ß.40 
8.55 
7.95 
7.60 
7.85 
j8.10 
18.30 
4.50 


Gipfelpunkt 
Abscissp         Ordinale 

16.0  12.50 

38.0  23.05 

72.0 

72.5 

74.0 

120.0 

|172.5 

il78.0 

212.5 


Wir   bemerken    mithin 


* 


und  auch  dieses  ist  ein  Resultat, 
welches  in  silmmtlichen  Versuchen  wiederkehrt  —  dass  die  Wende- 
()unktscoordinaten  sich  zum  rrttgheitsmoment  ebenso  verhalten  wie 
die  des  l^urvenmaximums:  die  Zeiten,  zu  welchen  der  Wende- 
punkt eintritt,  werden  ebenso  wie  die  des  (jurveomaximuros  mit 
^^achsendem  Trügheitsoioment  immer  grösser;  die  Wendepunkts- 
ordioateo  dagegen,  die  Gleichgewichtshöhen,  erreichen  ebenso  wie 
die  Maximalhube  ein  Maximum;  jedoeh  sind  die  Unterschiede 
1er    GIcichgevvichlshühen   relaliv    weniger  hetrüchllich,    als    die    der 
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Maxim alordinalen,  auch  scheint  das  Maximum  der  Gleichgevvichls- 
höhe  im  Allgemeinen  wenigstens  mit  dem  der  Arbeit  gleichzeitig  ein- 
zulroten.  Genaueres  lüssl  sich  liierUber  nicht  sagen;  insbesondere 
sind  auch  zahlreiche  Bemuliungen  meinerseits,  dahin  zielend,  die  Lage 
des  Wendepunkts  zu  der  des  Curvenanfangs  und  des  Ciirvengipfels 
in  eine  einfache  Bezietiung  zu  setzen,  erfolglos  geblieben.  Das  Ein- 
zige, was  beslUndig  wiederkehrt,  ist,  dass  der  Wendepunkt  mit  wach- 
sendem Trägheitsmoment  immer  weiter  hinausrückt,  und  dass  die 
Gleichgewichtshöhe  ebenso  wie  die  Arbeit  (und  wahrscheinlich  gleich- 
zeitig mit  dieser)   ein  Maximum  erreicht. 

Aus  den  Zahlen  gehl  noch  hervor,  dass  die  Abscissen  des 
Wendepunktes  nicht  proportional  mit  den  Tröglieilsmomenten  wach- 
sen, sondern  dass  die  Unterschiede  der  Abscissen  für  gleiche  Unter- 
schiede der  Trügheilsmomenle  fortwährend  abnehmen.  Hieraus  folgt, 
dass  der  EinQuss  des  Trägheitsmoments  für  die  Zuckungsdauer  ein 
nur  beschrlinkter  ist.  Ob  eine  allgemein  giltige  Beziehung  zwischen 
dem  Wachslhum  der  Trägheitsmomente  und  dem  der  Abscissen  des 
Wendepunkts  besieht,  wird  sich  ergeben,  wenn  ich  im  Stande  sein 
werde,  den  ersten  Theil  der  Muskelcurve  darzustellen. 

Untersuchen  wir  jetzt  die  Abhängigkeit  der  Arbeit  und  der 
Wärme  vom  Trägheitsmoment.  Wir  thun  dies  an  der  Hand  der 
beigegebenen  Tafeln  VII,  VllI  und  IX.  In  jeder  Figur  sind  als  Ab- 
scissen die  Maasszahten  der  Trägheitsmomente  aufgetragen,  während 
die  Ordinalen  der  ausgezogenen  Curven  die  zugehörigen  Maximal- 
hübe in  ihrer  wahren  Grüsse  bedeuten  und  die  Ordinalen  der  punk- 
lirten  Curven  die  wahre  Grösse  der  Nadetausscbläge  darstellen.  Als 
Einheit  des  Trägheitsmoments  dient  das  Minimalmoment,  welchem 
auf  der  Abscissenaxe  eine  Länge  von  1  mm  entspricht.  In  den  vier 
letzten  Figuren  der  Tafel  IX  entspricht  jedem  halben  Millimeter 
Abscissenläuge  die  Einheil  des  Trägheitsmomenls  von  üü8.34  gern'. 
Die  Wahl  einer  so  kleinen  Längeneinheil  erwies  sich  wegen  der  be- 
deutenden Grüsse  der  angewandten,  resp.  anzuwendenden  Trägheils- 
momente  als  nothwendig. 

Alle  Curven,  die  »Arbeitscurven«  ebensowohl  als  die  »Wärme- 
curveu",  hüben  die  gemeinschaftliche  Eigenschaft,  mit  einem  gegen 
die  Abscissenaxe  concaven  Theile  aufzusteigen.  Im  absteigenden 
Theil  haben  .•»ämmtlichc   Curven  einen  Wendepunkt.     Vor    demselben 
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*gi  ein  gegen  die  Axe  der  Abscissen  gleiclifalls  concaves  Stück,  an 
welches  sich  ein   convexes   schliesst.     Das  Auftreten   eines  Wende- 
punkte  erklärt   sich   durch    die   ausserordentlich   langsame  Abnahme 
er  Arbeit  wie  der  Warme  bei  wachsendem  Triigheitsinomont. 

Was  zunächst  die  Muskelarbeit  betritlt,  so  erreicht  dieselbe  für  ein 
sehr  grosses,  wenn  auch  noch  immer  endliches  Trägheitsmoment  den 
Werth  Null.  Wie  aber  ist  es  mit  der  vom  Muskel  i)roducirlen  Wilrme? 
Giebt  es  auch  für  diese  ein  Trägheitsmoment,  für  welches  der  Muskel 
bei  der  Zuckung  keine  Warme  erzeugt?  Mit  anderen  Worten:  nähert 
»ich  die  Wärmecurve  ebenso  wie  die  Arbeitscurve  der  Abscissenaxe 
asymptotisch?  Zur  Beantwortung  dieser  Frage  ist  es  von  Interesse  zu 
bemerken,  dass  man  den  Fall,  in  welchem  der  Muskel  mit  unendlich 
grossem  Trägheitsmoment  behaltet  ist,  realisiien  kann.  Wenn  man 
nämlich  den  .Muskel  hei  der  Reizung  an  der  Verkürzung  dadurch  hin- 
dert, dass  man  seine  beiden  Enden  fixirt,  so  ist  dies  dasselbe,  als  wenn 
man  an  der  Drehaxe  ein  unendlich  grosses  Trägheitsmoment  angebracht 
hatte.  Wenn  auch  in  solchem  Falle  der  Muskel  Arbeit  zu  leisten  nicht 
im  Stande  ist,  so  producirt  er  doch  bekanntlich  noch  Warme,  deren 
Betrag  sich  aber  wohl  von  der  bei  isometrischer  Zuckung,  wo  dem 
Muskel  eine  minimale  Bewegung  gestattet  ist,  resultirenden  Wärme- 
menge kaum  unterscheiden  wird.  Die  Wärmecurve  wird  sich  mithin 
Gegensatz  zur  Arl)eilscurve  der  Abscissenaxe  selbst  keineswegs 
asymptotisch  nähern,  wohl  aber  einer  l*aralleleu  zu  dieser  .\xe,  deren 
Abstand  gleich  dem  in  mm  gemessenen  Nadelausschlage  ist,  wel- 
len man  bei  verhinderter  Verkürzung  des  Muskels  erholt. 

Anders  für  den  zweiten  extremen  Werth  des  Trägheitsmoments, 
nämlich  für  das  Trägheitsmoment  Null.     Auch  dieser  Fall  kann  rea- 
irl  werden:   wenn  nämlich  das  Gewicht,  mit  welchem  der  Muskel 
lastet  ist,  an  dem  letzteren  frei  hangt,  nicht  um  eine  drehbare  Axe 
scblungen    ist.      Der    unter   solchen    Umstanden    zuckende    Muskel 
aber  leistet  Arbeit  und  producirt  Warme,  woraus  sich  ergiebt,    dass 
sowohl  die  Arbeitscurve  als  die  Wärmecurve  nicht  durch  den  Anfangs- 
punkt der  Coordinaten,  für  welchen  das  Trägheitsmoment  verschwin- 
Cdel,  hindurchgehen. 
f       Die  Betrachtung  der  Tafeln  lehrt  noch,  dass  Arbeitscurve  sowohl 
als  Wärmecurve    um  so  steiler   ansteigen,   je   geringer    die  Anfangs- 
spannung   ist,    sowie   dass    bei    aufsteigender    Reihe    der   Tragheits- 
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moineate  die  Maxima  der  Arbeil  und  der  Wärme  relativ  geriogen 
Werthen  des  TrägheilsmomeDts  zugehörig  sind.  Auch  zeigen  die 
Ordinalen  der  Warmecurve  relativ  viel  geringere  Unterschiede,  als 
die  der  Arbeitscurve.  ^M 

Die  letztere  verflacht  sich  immer  mehr  und  ihre  Ordinaten  wer- 
den gleichzeitig  inuner  kleiner,  je  grosser  man  die  Anfangsspanuung 
NvUhlt.  Aus  der  bei  wachsender  Anrangsspannung  eintretenden  Ab- 
nahme der  Gurvonordioalen,  der  Hubhohen,  darf  jedoch  eine  parallel 
gebende  Verringerung  der  Zuckungsarbeit  nicht  erschlossen  werdeo, 
insofern  als  die  Maximal  arbeit  zum  Unterschied  von  der  Maximal- 
hub h  ö  h  o  bei  wachsender  Anfangsspanuung  anfänglich  ebenfalls 
wachsen  wird,  um  erst  nach  Erreichung  eines  Maximums  abzu- 
nehmen. 

Wenden  wir  uns  schliesslich  zur  Frage  der  Aenderung  der  Ver- 
kiti^uug>^eschwindigkeit  des  Muskels  mit  dem  Trägheitsmoment.  Wir 
wollen  sowohl  die  im  \>' endepunkte  eintretende  maximale  Geschwin- 
digkeit des  Muskels«  als  auch  die  mittlere  Geschwindigkeit  demselben 
auf  der  Strecke  >om  Anfangspunkt  der  Bewegvig  bis  zum  Wende- 
punkt^ weicher  Curventheil  sicher  der  Muskelourve  im  engeren  Sinne 
angohört,  als  FuncUcNMii  des  Trftgheitsinomenu  darstellen.  Da  bekannt- 
licfa  gaoK  allgemein  die  Geschwindigkeit  der  Be\\egung  gemessen 
wini  durch  die  Irigonoyieirische  Tangente  des  NeigoogiBwinkels  der 
(^oooietnschcn  Taagente  gfgeo  die  Abscissenaxe,  so  erlialleo  wir  Itlr 
jene  aMximale  Geschwindigkeit  des  Muskels  ein  angenähertes  Maass 
IM  der  onaxiBMlen  Onlinateodifferenz,  welcbe  schon  bei  der  Be- 
stimmung des  Wendepunkts  eine  RoQe  spielte.  Wollen  wir  also  die 
Veriili  ■M^%|iiiii  iii  ■Mijfttfilnn  das  Maskeis  fiir  vefsdüedeoe  Canrea 
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Wir  messen   also  die  mittlere  VerkürzuDgsgeschwindigkeit  durch  die 
desjenigen  Winkels,  um  welchen  die  Verbindungslinie  des  Wende- 
unktes  mit  dem  Anfang  der  Bewegung  gegen  die  Abscissenaxe  ge- 
neigt ist. 

In  der  folgenden  Tabelle  linden  sich  für  den  schon  früher  be- 
trachteten Versuch  V  die  Verhaltnisse  der  maximalen  und  der  mittleren 
Geschwindigkeiten  des  Muskels  verzeichnet.  Bezüglich  der  Berech- 
nung der  mittleren  Verkürzungsgeschwindtgkeil  ist  zu  bemerken, 
dass  die  Messung  der  Coordinaten  nicht  schon  im  Anfangspunkte  der 
Bewegung,  an  welcher  Stelle  die  Curve  von  der  Abscissenaxe  sich 
löst,  ihren  Anfang  nimmt,  sondern  in  der  Regel  etwas  später;  dieser 
Umstand  ist  jedoch  nicht  geeignet,  zu  einer  wesenllichen  Entstellung 
des  Resultates  Anlass  zu  geben. 


Trägheitsmoment. 

Minimalmoment 
Stab  (12) 

Stab  (18) 

Stab  (24) 
Stab  (32) 

Stab  (40) 


Verhältn.  der       Verhallo.  der 

maximalen  milderen 

VerkUrzungsgeschwiDdit^keilen 


1  : 
1 .00 
0.78 
0.78 
0.70 
0.56 
0.41 
0.37 
0.20 


i  : 

0.78 
0.78 
0.80 
0.68 
0.59 
0.42 
0.37 
0.22 


Das  Resultat  ist  also,  dass  sowohl  die  maximale  als  die  mittlere 
Verküntungsgeschwindigkeit  mit  wachsendem  Triigheilsmoment  be- 
ständig abnehmen. 


konstantes    Trägheitsmoment,    variabele   Anfangsspan- 
nung.    Wendepunkt,  .\rbeit  und  Wärme. 

Ich   beginne   sogleich    mit   der  Darlegung   der  Versuchsresullatc 
'und  wähle  hierzu  einen  am  5/Xl.  88  angestellten  Versuch. 
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Versuch  XLVIU. 

Co 

nslanles  Trägheilsnioinenl   Stab 

(J8). 

Anfangi»- 

Ctmrdinalen  dos 

CoordinalcQ  des 

Nartel- 

ftpannung. 

Wen 

ilcpunkls. 

Giprolpunkts. 

Arbeit. 

au&schlag: 

Abscisso 

Ordinale 

Abscisso. 

Ordinale. 

g 

mm 

tnin 

rnin 

111  IT) 

gmm 

mm 

2i.88 

31.0 

11.70 

176.0 

64.25 

1054.40 

15.0 

21.88  v\ 

dh.     ? 

■;' 

172.0 

63.10 

1035.58 

15.5 

33.37 

30.0 

9.60 

165,8 

49.50 

1239.03 

17.0 

4i.l8 

28.0 

8.90 

131.5 

39.60 

1312.15 

18.0 

55.45 

24.0 

6.20 

114.5 

32.85 

1366.29 

18.5 

66.42 

25.0 

6.55 

102.0 

28.35 

1412.09 

18.5 

88.82 

24.0 

6.20 

79.5 

22.25 

1482.41 

17.0 

110.60 

24.0 

6.20 

.73.0 

20.85 

1729.78 

17.5 

133.00 

24.0 

5.55 

64.0 

16.65 

1661.17 

16.5 

165.85 

19.0 

5.30 

48.0 

15.45 

1922.20 

16.0 

Die  unter  der  Rubrik  »Arbeil"  siebenden  Zablen  habe  ich  «uf 
die  Weise  gewonnen,  dass  ich  die  auf  ihre  wahre  Länge  reducirlen 
Ordinalen  des  Gipfels  mit  den  entsprechenden  Zahlen  der  ersten 
Spalte  inuHiplicirlc.  Dabei  aber  isl  zu  bedenken,  dass  die  unter 
n Anfangsspannung«  aufgeführten  Zahlen  Massen  bedeuten,  nicht  Kräfte. 
Diese  Maasszahlen  w.1ren  vielmehr  noch,  ebenso  wie  die  unter  »Arbeil« 
siehenden,  mit  der  Gravitationscouslanle  zu  niultipliciren.  Da  es  aber 
blos  auf  Verhältnisse  ankomral,  .so  k<^jnnen  wir  uns  jene  MuUiplication 
ersparen. 

Das  aulTallendsle  Resultat,  welches  uns  bei  Betrachtung  der  Ver- 
ßuch.szahlen  entgegenlrill,  isl  dieses,  dass  Wendepunkt  sowohl  als 
Curvengipfel  mit  wachsender  Anfangsspannung  immer  naher  an  den 
Anfangspunkt  der  Curve  heranrücken,  und  zwar  sind  beide  Coordi- 
naten  dieser  Punkte  in  beständiger  Abnahme  begriffen. 

Die  Coordinaten  des  Wendepunktes  sind  nicht,  mit  Hilfe  der 
Interpolation  bestimmt  worden,  sondern  unter  Anwendung  der  Methode 
der  grösslen  Ordinatenditferenzen.  Dieselbe  reicht  auch  vollsliindig 
aus,  so  lange  es  sich,  wie  hier,  nur  darum  handelt,  zu  zeigen,  dass 
die  (Koordinaten  des  Wendepunktes  mit  wachsender  Anfangsspannung 
sich  beständig  verringern. 

Bemerkenswert h  aber  ist  es,  dass,  trotzdem  der  Wendepunkt 
mit  wachsender  Aufangsspannung  immer  früher  eintritt,  doch  die 
mittlere  Geschwindigkeit   des   Muskels   auf  der  Strecke    vom  Beginn 


Auch  kann  gezeigt  weiden,  dasä  die  maximale  Geschwindigkeit 
des  Muskels  mit  waclisender  Anfangsspannung  immer  kleiner  wird. 

Uebrigcns  gilt  für  die  vorliegenden  Versuche  ein  ähnlicher  Salz, 
wie  für  die  mit  canslanler  Anfangsspannung  und  variabelem  Triig- 
heilsmoment:  nllralich  hier  wie  dort  erreichen  Arbeit  sowohl  als 
Wärme  mit  zunehmender  Anfangsspannung  (rcs[>.  zunehmendem  Trüg- 
heilsmomenl)  ein  Maxiniinu,  und  das  Wärmemaximum  tritt  früher 
ein  als  das  Arbeitsniaxinuim.  In  dem  angeführten  Versuche  ist  das 
Arbeitsmaxinvuni  noch  gar  nicht  überschrillen  worden:  ich  hielt  es 
nicht  für  rathsaui,  den  Äluskel  mit  einer  noch  grCisseien  Anfangs- 
spannung  als  i63,8ö  g,  bei  welcher  an  der  Axe  beinahe  löOO  g 
biagen,  zu  versehen. 


9.    Versuche  mit  extremen  Triigheitsmomenlen. 

Zur  Vergteichung  der  hei  abwechselndei  Anwendung  des  Mini- 
mal- und  Maxinialmomenls,  sowie  derselben  Anfangsspannung  ge- 
wonnenen Arbeits-  und  Wilrmewerlhe  habe  ich  mich  zunlichsl  durch 
besonders  angeslellle  Vorversuche  mit  einer  Drehaxe  und  einem 
Schreibhebel  von  sehr  geringer  iMasse  und  sehr  geringem  Trägheits- 
moment überzeugt,  dass  die  bei  Anwendung  des  Minimalmoments 
resullirenden  Arbeits-  und  Wärmegrüssen  durch  weitere  Verringerung 
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des  Triigheitsmomeots  in  nennenswerther  Weise  nicht  mehr  henb- 
gedrückt  werden  können. 

Die  bei  Anwendung  des  von  mir  benutzten  Minimalmomeots 
erhaltenen  Arbeits-  und  Wärmemengen  nahem  sich  also  sehr  den 
dem  Trägheitsmoment  Null  zugehörigen,  welche  man,  wie  früher  er- 
wähnt, gewinnt,  wenn  man  den  Muskel  bei  frei  hängender  Masse 
zur  Zuckung  veranlasst. 

Andererseits  sind  die  Muskelzuckungen  bei  Anwendung  des 
Maximalmoments  als  isometrische  Zuckungen,  wie  sie  Fick  untersacht 
hat,  zu  betrachten.  Aber  die  bei  isometrischen  Zuckungen  resulli- 
renden  Wärmemengen  werden  nur  sehr  wenig  von  denen  differiren, 
die  der  an  der  Zuckung  verhinderte  Muskel  bei  der  Reizung  entwickelt. 

Was  also  die  bei  Anwendung  des  Minimai-  und  des  Maximalträg- 
heitsmoments erzeugten  Wärmemengen  betriflfl,  so  werden  sie  sich  von 
den  zu  den  Trägheitsmomenten  0  und  oo  gehörigen  kaum  unterscheiden . 

Ein  am  19/XI.  88  angestellter  Versuch  (LXII),  bei  welchem  dei 
Muskel  mit  66.42  g  belastet  war,  ergab  folgende  Resultate: 

Nadelausschlag  Hubhöhe 
Miniroalmoment 

42.5  7.73 

12.0  8.25 

13.0  7.80 

14.0  8.33 

14.0  7.39 

13.5  7.43 

Maximalmonient. 

21.5  1.35 

21.0  1.50 

19.0  1.58 

18.0  1.46 

17.0  1.69 

16.5  1.54 
Minimalmomenl 

9.0  7.09 

9.0  6.71 

9.5  7.05 

8.5  6.71 
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Durch  Millelziehungen  findet  man  für  das  Veiliiillniss  der  Würtne- 
luengeu  bei  minitnaleni  und  bei  maximalem  Träghcitsuoment: 

I  :  1.69, 
und  für  das  Verbältniss  der  Arbeitsgrösscn  bei  denselbeD  Momenlen: 

I  ;  0.21. 

Dabei  verhallen  sich  die  Tragheitsmomenle  wie: 

1  :  7799.5. 

Für  den  oben  aufgeführten  Versuch  LXl  sind   die   enlsprechen- 
dea  unter  fast  denselben  Umständen  gewonnenen  Zahlen: 

1  :  1.41 
und 

1  :  0.25. 

^^^H  1 1L   Iilrniüdungsversuche. 

^^^  Die  Ausluhrung  derselben  geschah  in  der  Weise,  dass  ich  wäli- 
I  rend  einer  ganzen  Reihe  von  Versuchen  .infangsspannung  sowohl  als 
'    Trägheitsmoment  unverändert  liess. 

^^  Id  den  Figuren  der  Tafel  VI,  welche  eine  Reihe  von  ErmUdungs- 
^Burven  darstellen,  betrug  die  coastante  Anlangsspannung  Or>.i2  g  und 
Hdas  constante  Trägheitsmoment  war  das  dem  Stab  (28)  zugehörige. 
^Bm  die  Tafel  nicht  zu  überladen,  ist  jedoch  nur  etwa  die  Hälfte  der 
Curven  aufgenommen,  sodass  von  der  ersten  zur  letzten  fortschrei- 
teud  in  der  Regel  je  eine  Curve  übersprungen  wurde. 

Ich  will  die  Resultate  slimmtlicher  Einzelversuchc  derselben 
Reihe  von  Experimenten,  von  deren  zugehörigen  Curven  in  der  er- 
wähnten Tafel  VI  ein  Theil  gezeichnet  vorliegt,  jetzt  iiiillheilen.  Die 
vollständige  Reihe  enthalt  29  Einzelversuche  und  der  letzte  Reiz  traf 
den  Muskel  ii  Minuten  nach  Eintritt  des  ersten,  also  ist  der  Durcli- 
schoillsbetrag  der  Pause  zwischen  je  zwei  Reizen  etwa  IV2  Minuten. 


Versuch  XVin 

• 

ausschla 

g             Max 

inura 

Wendepunkt 

Absei  SSO 

Ordinate 

Absei  SSO 

Ordinate 

mm 

mm 

mm 

niQi 

riini 

19.0 

75.0 

19.95 

21.0 

(J.iO 

17.0 

73.5 

18.65 

20.0 

5.50 

15.0 

73.0 

18.00 

20.0 

4.80 
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Nadelausschlag  Muxiinum  Wendepunkt 

Abscisse     Ordinate    Abscissc    Ordinate 


mm 

mm 

Hl  in 

n^m 

mm 

iöJ 

72.5 

17.00 

20.5 

4.60 

15.0 

69.5 

16.10 

19.5 

3.90 

U.O 

68.0 

15.40 

19.0 

4.15 

13.0 

65.5 

15.00 

19.0 

4.15 

12.0 

62.5 

13.95 

20.0 

4.35 

10.5 

63.0 

13.70 

20.0 

4.25 

10.5 

67.0 

15.10 

20.5 

4.45 

10.5 

62.5 

13.10 

21.0 

4.40 

10.0 

62.0 

12.00 

i 

? 

9.S 

62.0 

11.45 

20.5 

3.60 

8.5 

59.0 

10.90 

20.0 

3.65 

8.0 

58.0 

10.40 

21.0 

3.80 

7.5 

57.0 

10.20 

19.0 

3.30 

7.5 

56.5 

9.80 

19.0 

3.00 

7.5 

54.5 

9.00 

20.0 

3.10 

7.5 

54.0 

8.35 

16.5 

1.75 

7.5 

52.0 

8.10 

19.0 

2.80 

7.0 

51.5 

8.00 

15.3 

1.90 

7.0 

51.0 

7.50 

17.5 

2.15 

7.0 

49.5 

7.15 

15.5 

1.75 

7.0 

49.0 

6.85 

17.0 

1.8S 

7.0 

48.5 

6.65 

— 

— 

6.5 

46.0 

6.15 

— 

— 

fvO 

45.0 

6.10 

— 

— 

5.0 

44.0 

6.00 

— 

— 

5.5 

42.0 

fi.OO 



— 

ArbcitsleistuDg  sowohl  als  VVäniiecntwickelung  sinken  also  mit 
fortschreilender  Ermüdung,  und  diesem  Sinken  der  Arheils-  und 
der  W^irmemeogen  geht  eine  beständige  Abaabue  der  Gleichgew  ichts- 
hühen  parallel.  Auch  die  Abscissen  der  Wendepunkte,  sowie  der 
Maxitua  werden  immer  kleiner.  Und  diesen  Siitzen  können  noch  die 
folgenden  beiden  hinzugefügt  werden:  sowohl  die  maximale  als  die 
miniere  Verkiirzungsgesclnvindigkeil  vom  Beginn  der  Bewegung  bis 
zum  Wendepunkt  vermindern  sich  mit  steigender  Ermüdung.  Zwar 
wird  das  Gesetz  der  beständigen  Abnahme  der  Innexionsabscissen 
insofern  durchbrochen,  als  die  Glieder  der  Abscissenreihe  nach  einer 
anfiinglichen  geringen  Abnahme  eine  ebenso  geringe  Zunahme  auf- 
zeigen, um  dann  verhüll inissmässig  schnell  sich  zu  verringern.  Dass 
dieser  Umstand  seine  ausreichende  Erklärung  findet  durch  die  Unver- 
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meidlichkeit  kleiner  Fehler  sowohl  in  der  Bestimmung  des  Momentes 
^des  Reizeintriltes,  von  welchem  ab  die  Abscissen  gerechnet  werden, 
als  auch  in  der  Bestimmung  des  Wendepunktes  Uberhaupl,  geht  dar- 
aus hervor,  dass  ich  über  Versuche  verfüge,  bei  welchen  jenes  Ge- 
setz klarer  hervortritt.    Als  Beispiel  t'ubi'c  ich  folgenden  Versuch  an. 


Veranch  LXVI. 

AnfüDgsspaunung  165.85 

g.     Trägheitsmoment 

Stab   (28] 

Nadelausscblag 

Maxi 

mum 

Wendepunkt 

Abscis&e 

Ordinale 

Abscisse 

Ordinale 

27.0 

55.0 

13.00 

29.0 

7.10 

24.0 

54.5 

12.75 

27.0 

G.25 

8<.5 

55.0 

12.30 

24.0 

5.30 

18.5 

53.0 

11.85 

25.0 

4.70 

16.5 

51.0 

1 J  .50 

23.0 

4.60 

15.5 

50.5 

10.55 

23.5 

4.15 

15.0 

50.5 

10.15 

23-0 

3.70 

15.5 

49.5 

11.05 

22.0 

4.55 

U.5 

47.5 

10.00 

22,0 

4.10 

14,0 

44.5 

10.65 

20.0 

4.30 

13.0 

44.5 

9.95 

2Ü.5 

4.1Ö 

Uebrigens  ist  zu  bedenken,  wie  schwierig  es  bei  den  geringen 
Unterschieden  aufeinander  folgender  Curven  ist,  ein  exactes  Resultat 
zu  erzielen. 

Aus  den  mitgetheilten  Zahlen  ergiebt  sich,  das.si  die  Aendcrung, 
welche  am  Zuckungsverlauf"  in  Folge  der  Ermüdung  sichtbar  wird, 
verschieden  ausfällt,  je  nachdem  die  Verkürzung  frei  oder  durch 
träge  Massen  gehemmt  stattfindet.  Seit  den  Mittheilungen  von  Helm- 
HOLTz  ist  bekannt,  dass  bei  freier  Verkürzung  die  Zuckungsdauer  mit 
steigender  Ermüdung  sich  verlängert. 

Die  genaue  Betrachtung  der  Figuren  der  Tafel  VI  zeigt  nun,  dass 
mit  fortschreitender  Ermüdung  die  sogenannte  »Latcnzdauer«  gleich- 
falls wachst,  woraus  hervorgeht,  dass  ein  immer  grösser  werdender 
Bruchtheil  der  bei  der  Zuckung  entwickelten,  von  Versuch  zu  Ver- 
such ohnehin  schon  abnehmenden  Krüfte  darauf  verwendet  werden 
rauss-  das  System  in  Bewegung  zu  setzen.  Diese  Wahrnehmung 
macht  das  erhaltene,  von  früheren  abweichende  Resultat  verständ- 
lich.    Zur  Erklüruna;  di<'ses  Unterschiedes  können  auch  die  von  Fick 
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und  V.  Kribs  ')  untersuchlen  gehemmlen  Zuckungen  herbeigezc^n 
werden. 

Es  gewährt  noch  Interesse,  das  Verhallen  des  Muskels  bei  be- 
ständiger Anwendung  des  maximalen  TrägheilsmomeDts  zu  beobacb- 
len.  HitM-  zeigt  sich,  sofern  man  den  Versuch  mit  dem  frischeo, 
unermUdelen  Muskel  beginnt,  anftinglich  eine  sehr  schnelle  Ahnahmf 
der  NadelaiisschUige,  welcher  eine  gleich  schnelle  der  Hubhöhen  nicht 
parallel  gehl. 

Dieses  Verhalten  des  iMuskels  wird    eilaulert   durch   die  Zahlen 

des  folgenden  Versuchs,  bei  welchem  die  constante  AnfangsspannuDg 

<>(>.42  g  betrug. 

Versuch  LXV. 


Nudelausschlaf; 

Hubhöhe 

28.fl 

S,8ii 

20.0 

8.85 

18.0 

2.81 

Iß.O 

2.71 

14.0 

2.55 

43.5 

2.63 

U.O 

2.78 

luus.schl.'ig 

Hubhöhe 

U.O 

2.74 

i:i.(> 

2.70 

13.0 

2.48 

13.0 

2.33 

12.0 

2.21 

ii.y 

1.96 

41.5 

2.25 

Die  Pausen  zwischen  den  einzelnen  Reizen  betragen  durchschnill- 
licli  wieder  l'/jMin.  Aufföllig  ist  die  Grösse  des  ersten  Nadelaius- 
Schlages  (28  mm)  im  Verhcdtniss  zu  der  aller  übrigen,  tun  sn  auf- 
ftiUiger,  weil  der  zugehörige  Hub  mit  dem  des  nächstfolgenden  Ver- 
suchs genau  übereinstimmt,  obwohl  der  Nadelausschlag  dieses  Vei"suchs 
um  nicht  weniger  als  8  mm  geringer  ist  als  der  erste.  Nun  ist  zu 
bedenken,  dass  der  dem  Nadelausschlag  von  28  mm  entsprechemle 
Reiz  überhaupt  der  erste  war,  welchen  ich  dem  Muskel  applicirlf 
—  keiner  war  vorangegangen.  Dieselbe  Erscheinung,  dass  der  erste, 
den  Muskel  trelVende  Heiz  einen  besonders  grossen  Nadelausschlag 
erzeugte,  der  zur  Grosse  der  folgenden,  unter  denselben  Versuchs- 
bedingungen hervorgerufenen  in  einem  Missverhältniss  steht,  hsb® 
ich  mehrfach,  aber  nicht  regelmässig  beobachtet.  Eine  gleiche  Be- 
obachtung hat  im  Vt^ürzburger  Laboratorium  DArfiLEVSHY  gemacht,  a» 
er,  mit  Versuchen  zur  Bestimmung  des  mechanischen  WörmeSqu'* 
valents  am  Muskel  beschäftigt,  die  Wärmemenge  maass,  welche  tlun" 

1)   Untersuchungen   zur   Mechanik    des    querge.slreiflen  MaskeU.     De  Bo«^ 
RumoND's  Arcli.,   1880. 
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lanische  Erschütterung  des  Muskels  hervorgerufen  wurde.  Finic*) 
irklürt  die  Erscheinung  aus  der  mit  der  Erschiiltenang  verbundenen 
Serrung  der  Muskelfasern,  welche  sich  bei  der  ersten  Zuckung 
1^  Muskels  nicht  gleichmUssig  auf  saramlliche  Fasern  desselben  ver- 
Blle,  weil  vermöge  der  besonderen  anatomischen  Beschaffenheit 
sines  Präparats  es  der  Fall  sein  könne,  dass  einzelne  der  Thermo- 
täule  anliegende  FaserbUndel  stUrker  als  andere  gespannt  würen, 
folglich  auch  stärker  erschüttert  würden  und  ihre  Temperatur  sich 
mehr  erhöhte.  Weil  aber  die  stärker  gespannten  Faserbündel  nach 
der  ersten  Erschütterung  eine  bleibende  Reckung  erfahren,  so  be- 
schränke sich  der  Eintritt  der  Erscheinung  auf  den  ersten  Versuch. 
Ich  bin  der  Meinung^  dass  die  bei  meinen  Versuchen  beobachtete 
Erscheinung  auf  dieselbe  Weise  sich  erklärt.  Nach  den  Erfahrungen 
HptiANOw's^)  ist  es  jedoch  ebenso  wahrscheinlich  anzunehmen,  dass 
sich  im  frischen  Muskel  bei  besonders  langen  Erholungspausen  be- 
deutende Mengen  durch  Heizung  umselzbarer  Stoffe  ansammeln, 
von  welchen  ein  verhaltnissmössig  gros.ser  Theil  gleich  bei  t!er  ersten 
Zuckung  zur  Wärmebildung  verbraucht  wird,  was  bei  der  relativen 
Ucabhangigkeit  von  Wärme  und  Arbeit  wohl  möglich  ist. 


h 


H.    Uebersicht  der  Ergebnisse. 


A.  Methoden  zur  Wendepunklsbeslimmung.  Die  Methode 
ler  grössten  ürdinatendifferenzeu  liefert  nur  für  die  bei  Anwendung 
les  Minimalmomeuts  gewonneneu  Zuckungscurven  genaue  ReFitiltate, 
veil  sie  die  Thatsache,  dass  die  Geschwindigkeit  des  von  dem  Muskel 
a  Bewegung  gesetzten  Systems  vor  dem  Wendepunkte  schneller 
%'achst,  als  sie  nach  demselben  abnimmt,  unberücksichtigt  lässt.  Die 
iD^ewandte  Interpolationsmethode  verdient  vor  dem  ersteien  Verfahren 
len  Vonsug,  sofern  man  sich  bei  ihrei"  Benutzung  der  Vorsicht  be- 
lient,  das  eine  Paar  der  vier  Curvenpuukte,  deren  man  bei  Anwen- 
lang  der  Methode  mindestens  benülhigl,  auf  dem  einen  conve.ven,  das 
ködere  Punktepaar  auf  dem  anderen  concaven  Curventheil  zu  wählen, 


^)    Mechanische    Arbeit    und  WänneenlwickeUing    bei    der   Muskelthäligkeit, 
^uig    4  882.    S.    t76   u.    477. 

^P    j)    WSrmeiieferung  «nd  Arbeitskraft    des    btiiUeeren  SHugetliiermuskels.     Dif 
fols-RKTMoND's  Arch.,    1886.   Stipj>l. 
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und  wenn  man   die   vier  Punkte,   deren  Abscissen   sich    um   gleicbe 
Stucke  unterscheiden  müssen,  weit  auseinander  rückt. 

B.  Geschwindigkeit  des  Muskels  und  des  von  ihm  be- 
wegten Systems.  Die  Verkürzungsgeschwindigkeil  des  Muskels  isl 
von  der  auf  den  Umfang  der  Rolle,  an  welcher  die  Muskelkraft  angreift, 
bezogenen  Winkelgeschwindigkeit  des  Systems  zu  unterscheiden.  Beide 
Geschwindigkeiten  sind  —  mit  Null  anhebend  und  im  Wendepunkt 
ein  Maximum  erreichend  —  einander  gleich  bis  zu  einer  zwischen 
Wendepunkt  unii  (lurvengipfel  gelegenen  Stelle,  von  welcher  ab  die 
YerkUrzungsgcschwindigkeit  des  Muskels  kleiner  ist  und  bleibt,  als 
die  Geschwindigkeit  des  Systems.  Die  aufgeschriebene  Curve  ist 
von  jener  Stelle  ah  eine  Parabel  und  bleibt  eine  solche,  bis  die 
Schreibstiftspilze  die  Abscissenaxe  wieder  erreicht.  Ausgenomuiea 
hiervon  sind  die  bei  Anwendung  des  minimalen  TrägheitsmomeDts 
und  geringer  .\nfangsspanüuugen  sich  ergebenden  Curven,  welche 
der  Abscissenaxe  asymptotisch  sich  ntihern  und  daium  vielleicht  noch 
als  tsotoiiische  betrachtet  werden  dürfen, 

G.  Muskelkraft.  Die  zu  Beginn  der  Bewegung  ihrem  absoluten 
Betrage  nach  der  Anfangsspannung  gleiche  Muskelkraft  wächst  bis 
zu  einer  vor  dem  Wendepunkt  gelegenen,  analytisch  durch  das  Ver- 
schwinden des  drillen  Ditferentialipiotienleu  der  Muskelcurve,  geome- 
Ifisch  aber  nicht  charakLerisirlen  Stelle,  von  welcher  ab  sie  sich  bc- 
slUndig  verringert,  sodass  sie  im  Wendepunkt  bereits  wieder  so  gros» 
ist,  als  sie  zu  Beginn  der  Bewegung  war.  Die  Bestimmung  der 
Muskelkraft  in  einem  beliebigen  Punkte  der  Muskelcurve  (im  engeren 
Sinne)  ftillt  im  Wesentlichen  zusammen  mit  der  Bestimmung  des  zwei- 
ten Differentialquotienten  der  Gurve  in  demselben  Punkte. 

D.  Constante  Anfangsspannung,  variabeles  Trägheits- 
moment, ft)  Bei  wachsendem  Trägheitsmoment  steigt  und  sinkt  die 
Muskelarbeit,  sodass  sie  für  ein  gewisses  mittleres,  relativ  (d.  h- 
im  VerhUllniss  zur  Grösse  des  die  Arbeit  Null  erzeugenden)  geringes 
Trägheitsmoment  ein  Maximum  erreicht.  Die  Muskelw^ürme  verhüH 
sich  ebenso,  und  ihr  Maximum  tritt  früher  ein  als  das  der  Arbeit 
gleichviel,  ob  man  am  unermüdeten  Muskel  den  Versuch  h«' 
der  Reihe  der  auf-  oder  der  absteigenden  Trilgheitsmomente  beginot- 

Die  Unterschiede  der  Wurme  sind  lelativ  viel  weniger  beträcht- 
lich, als  die  der  Arbeil. 
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Betrachtet  man  Arl>eil  und  Wärme  als  ?\inclionen  des  Trägheils- 
momeols,  so  sind  »Arbeitscurve«  sowohl  als  •»Wlirmeciirve«  im  auf- 
steigenden Theile  gegen  die  Abscisscnaxe  concav  und  haben  im  ab- 
steigenden Theile  je  einen  Wendepunkt.  Die  Arbeitscurve  nähert 
sich  der  Abscissenaxe  asyniptolisch,  und  die  Wännecurve  zwar  nicht 
der  Axe  selbst,  woh!  aber  einer  Parallelen  zu  ihr,  weil  der  mit  un- 
ondUch  grossem  Trögheitsinomenl  behaflele,  d.  h.  an  der  Verkürzung 
verhinderte,  Muskel  noch  Wärme  erzeugt.  Beide  Curven  gehen  nicht 
durch  den  Anfangspunkt  der  Coordinaten,  für  welchen  das  Trägheits- 
moment verschwindet,  weil  iler  l)ei  frei  hängendem  Gewicht  zur 
Zuckung  veranlasste  .Muskel  Arbeil  sowohl  als  Wärme  producirt. 

Der  Anstieg  der  Arbeitscurve  ist  um  so  steilci',  je  geringer  die 
Anfangsspannung;  die  Curve  verflacht  sich  jedoch  immer  mehr,  und 
ibre  Ordioaten  werden  gleichzeitig  immer  kleiner,  je  grösser  man 
die  Anfangsspannung  wählt,  woraus  jedoch  nicht  auf  oine  paiallel 
gehende  Verringerung   der  Zuckungsarbeit  geschlossen   werden  darf. 

/^  Bei  wachsendem  Trägheitsmoment  entfernen  sich  Wende- 
punkt nnd  Gipfelpunkt  der  Muskelcurvc  vom  Anfangspunkt  der  letz- 
teren, und  die  Gleichgewichtshöhe,  die  Ordinate  des  W^endepunkles, 
steigt  und  sinkt  mit  der  der  Muskelarbeit  proportionalen  Ordinale 
lies  Gipfels. 

y)  Bei  wachsendem  Träglieitsmoment  sind  die  im  Wendepunkt 
eintretende  maximale  und  die  mittlere  Verkllrzungsgesch windigkeit  des 
Muskels  auf  der  Strecke  vom  Anfang  dei'  Bewegung  bis  zum  Wende- 
punkt in  beständiger  Abnahme  begriffen. 

E.  Constantes    Trägheitsmoment,    varinbele    Anfangs- 
pannung,    tt)   Bei  wachsender  Anfangsspannung  steigen  und  sinken 

Arbeit  und  Wärme,  und  das  Wärnicmaximum  ersclieinl  früher  als 
das  Arbeitsmaximum. 

ß)  Bei  wachsender  Anfangsspannung  nähern  sich  Wendepunkt 
«Jnd  Gipfelpunkt  der  Muskelcurve  deren  Anfangspunkt,  sodass  beide 
Koordinaten  dieser  Punkte  sicli   bpsländig  verkleinern. 

Y)  Bei  wachsender  Anfangsspannung  nehmen  die  maximale  und 
"ie  mittlere  Verkilrzungsgeschwindigkcil  auf  <ier  Strecke  vom  An- 
fangspunkte bis  zum  Wendepunkte  beständig  ab, 

F.  Constante  Anfangssfiannung,  constantes  Trägheits- 
iioment.    Bei  beständiger  WiederlioUmg  des  Versuchs  nehmen  Arbeil 

ki.k4adl.  4.  K.  fl.  (l«ii«IUrb,  J.  Vriiiii«.n«i'h.  XX VI].  5 


66 


Paul  Starke, 


und  Wärme,  ferner  die  (Koordinaten  des  Wendepunkts  und  des  Gipfels, 
sowie  die  maximale  und  die  mittlere  Verkiirzungseschwintligkeil 
fortwährend  ab. 


Anhang. 


I.    Zur   Theorie   des  Schreiba  (>par  als. 

1.  Beziehung  zwischen  der  Grösse  der  Fadenabwicke- 
lung (*)  und  dem  auf  der  Trommel  verzeichneten  Hub  (Sl. 
Nennt  man  R  den  Radius  der  Rolle,  von  welcher  sich  der  mit  dem 
Muskel  verknüpfte  Faden  während  des  aufsteigenden  Theils  der  Be- 
wegung des  Systems  abwickelt,  und  ist  tp  der  dem  Kreisbogen  von 
der  Länge  s  zugehörige  Winkel,  so  hat  man  zunächst: 

1)  s  —  R(p. 

Bezeichnet  man  noch  die  Entfernung  des  Drehpunktes  von 
der  Spitze  des  Schreibslifls,  die  wührend  der  Bewegung  des 
Systems  beständig  mit  der  Trommel  in  Berührung  sein  muss,  mit  a< 
die  halbe  Länge  des  Schreibhebcls,  gerechnet  vom  in  der  horizoß- 
talen  Drehaxe  des  Systems  liegenden  Ilebelschwerpunkt  bis  zu  dein 
in  der  Verlängerung  der  geometrischen  Axe  des  prismatischen  Schreib- 
hebels gelegenen  Drehpunkt  des  Schreibslifls,  mit  b,  ferner  mit  c  die 
Länge  derjenigen  von  der  Drcliaxe  des  Systems  ab  gemessenen 
Strecke,  deren  Endpunkt  man  erhall,  wenn  man  in  der  Anfangsstelliinj} 
des  Systems  die  dann  in  horizontaler  Lage  belindliche  geometrische 
Axe  des  Hebels  sich  so  weit  verlängert  denkt,  bis  sie  die  um  eine 
verticale  Axe  rolirende  Trommel  trilFt,  und  definirt  schliesslich  eine 
Hilfsconstanle  e  durch : 


2)   t'  =  +  }/«2_| 


6)-^ 


«' 


SO  liest  man  folgende  Beziehung  zwischen  S  und  (p  von  der  neben- 
stehenden Figur  1   abr 

3)    S  ^  e  -{-  b  sm  (p  —  Vu'  — [c  —  6  cos  q>)^. 

Setzt  man: 

4)    iS  —  r  :=z  a 
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fuhrt  damit  o  als  neue  Veränderliche  ein,  so  hat  man  auch: 

(o  —  b  sin  (pY  +  (c  —  b  cos  (pY  =  a\ 
,  wenn  man  ausquadrirl: 

26  (o  sin  y  -f~  ^  cos  (p)  =  0*  —  a"^  -\-  P  -\-  c^. 


Fig.  i. 

Diese  Gleichung,  die  für  <t  =  0  den  Cosinussatz  fUr  das  Dreieck 
6,  c)  mit  (p  als  Gegenwinkel  von  a  darstellt,  hat  die  Form: 

A  sin  y  -f"  ^  ^^^  9>  =  C^> 
lebt  also  gelöst  nach  sin  qi: 


bin  ist: 


ein 

AC 

dr  Ä  yyl2  +  B2  - 

-C« 

biu 

BC 

A-i  +  Ä2 

> 

=f  AyA^■i-B^- 

-C2 

üUo 

AC-. 

A^  4-  B'^ 

> 

tjr 

±r  B  y^2  +  fi2  - 

-C2 

BCzp  A  yA^-\-  B^—(ß 
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Setzt  man  für  A,  B,  C  ihre  Werthe  und  berücksichtigt,  dass  für 
S  =  0  oder  a  =  —  e  auch  y  =  0  sein  muss,  so  erhält  man: 


_  a{ai  —  o2  4-  62  -I-  c')  +  c]/46»(ff^  +  c^)  —  jo^  —  a^  +  <>^  +  cy 
^  *^  ~  c  (ff2  —  a2  +  62  _|_  c2)  _  a|/4  62(ff»  +  c2)  —  (a»  —  o»  +  6'  +  c»)» 

Diese  Formel  stellt  die  tg  des  Drehwinkels  q>  des  Systems  dar  als 
Function  der  Hubhöhe  S;  man  kann  also  jenen  Winkel  und  wegen 
1)  auch  s,  die  gesuchte  Grösse  der  Fadenabrollung,  mit  Hilfe  der 
Formel  berechnen,  wenn  die  Constanten  a,  6,  c  und  die  mit  ihnen  in 
Zusammenhang  stehende  Hilfsconstante  e  bekannt  sind. 

An  die  Formel  5),  welche  sich  dazu  ihrer  Symmetrie  wegeu 
besonders  eignet,  wollen  wir  weitere  Betrachtungen  knUpfen.  Zu- 
vörderst ist  zu  bedenken,  dass  der  den  beiden  Wurzeln  geiueia- 
schaftliche  Radicand 

46^  (ö2  4-  c")  —  (o^  —  «2  -I-  fe2  _j_  ^yi 

auch  unter  der  Form  geschrieben  werden  kann: 

6)   4a2  fe2  _  («2  _|_  52  _  ^  _  ^2 

Die  Wurzeln   sind  also  reell,   so  lange   der  ihnen  gemeinsam^ 
Radicand   6)   ^  0   ist,  woraus   sich  zwei  Grenzen   für    a^  ergebe» 

nämlich : 

(rt  _  6)2  —  c^  ^  «2  ^  («  +  6)2  —  c\ 

Fällt  a^  mit  einer  dieser  beiden  Grenzen  zusammen,  so  liegt  c^ 
Schreibstiftspitze  in  der  verlängerten  geometrischen  Axe  des  Schre» 
hebeis. 

Fuhrt  man  die  Abkürzungen  ein: 


7) 


so  folgt: 


y  =  y^h-^  [a^  +  ('*)  —  itf''  —  «2  +  hl  +  c2j2, 


8)   x"  +  y'  =  46-?, 
und  wenn  man  ferner  setzt: 

fu=  o-jr  +  cy, 

l  V    =   l'X    —   OJ/, 

so  liefert  die  Auflösung  dieser  Gleichungen  nach  x  und  y: 

j  XZ  =:  (JU  -(-  cv, 
r,r. 


10)    s 

\  uz  ^=.  cu 
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Durch  Quadriren  und  Addiren  dieser  beiden  letzten  Gleichungen 
resultirt : 

folglich  wegen  8): 

11)   «2  4- t,2  =  462^2. 

Hierzu  gelangt  man  auch  durch  Quadriren  und  Addiren  der 
Gleichungen  9). 

Bei  Anwendung  der  eingeführten  abkürzenden  Bezeichnungen 
können  wir  die  Gleichung  5)  schreiben  in  der  Form: 

woraus  wegen  1)  sich  ergiebt: 

12)  ^=  arc  Ig-- 

2.  Erster  Differentialquotient  der  Fadenabwickeiung 
Dach  dem  Hub.  Bezeichnet  man  die  Differentiationen  nach  a  durch 
obere  Indices,  setzt  also  insbesondere : 

,  ds        „  it^s 

so  ergiebt  sich  durch  Differentialion  der  Gleichung  12): 

s'  vu'  —  uv' 

^'od  darin  ist: 

u  =^  %<^  -{-  X  -\-  cy\ 

V   =  2c(i  —  y  —  oy, 
'öithin: 

vu  =  2c(r*x  —  ^<T^y   -\-  cs^  —  axy  -\-  c^xy  —  t'<jyy\ 
UV  =  2ca'iP  -\-  %(?ay —  cy^  —  axy  —  a^xy  —  cayy\ 

^aher  bei  Berücksichtigung  der  letzten  Gleichung  7)   und  der  Glei- 

^bung  8): 

vu  —  UV  =^  z  (46'c  —  ^oy  -\-  xy). 

Zur  Bestimmung  des  Differentialquotienten  von  y  erhält  man  aus 
<ier  differentiirten  Gleichung  8): 

xyy  =  46*ox  —  2a  x^, 

^nd  durch  Substitution  dieses  Werthes  in  den  mit  y  erweiterten  letzt- 
erhaltenen Ausdruck  für  vu  —  uv: 
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»„'  _  UV  =  ^-(-i^-^  ((Ti-  H-  nj)  —  ia(a;=^  +  y^)), 

milhio,    wenn  man  wieder  die  Gleichung  8)   und  dazu  die  ersle  der] 
Detinitionsgleichungen  9)   in  ßelraclit  zieht: 


VU   —  UV    ^=  (u 


2az), 


also  schliesslich  wegen  11): 


^ä)^  = 


u  —  2as 


ys 


3.  Zweiter  Differentialquotient.     Man  hat: 

s"        yz  («'  —  2<7  3'  —  2  3)  —  (m  —  iaz)  (ya'  +  zy') 


R  —  if^z^ 

_  yz  (a;  —  äcT^—  8j  +  cy')  —  (»  —  8(7  3)  [ggy  -f  sy'j 

Erweitert  man  mit  j/  und  sondert  die  j/y'  enlhallenden  Glieder 
von  den  davon  freien,  so  kommt: 

s"  __  y'^s  {x  —  is  —  gQ  —  (u  —  ägg)  ggy'''  -{-  gyy'  (cy  —  t<  +8g»l.| 
«   "^  ~  y5"js2 

endlich  durch  Elimination  von  yy': 


.     s^  _  y2  {cv  —  au  —  i c-^z)  4-  8 g^ g  (j^ 


23)(a;  — 26^) 


3-2 


i.  Die  reellen  Wurzeln  der  durch  Nullsetzung  des  er- 
sten Differentialqiiotienten  resultirenden  Gleichung.  «'  =  0 
zieht  nach  sich:  u  —  2 02^=  0.  Geht  man  zurück  auf  die  Defini- 
lionsgleichung  von  m  und  setzt  für  y  den  aus  8)  sich  ergebenden 
Werlh,  so  kann  dafür  geschrieben  werden: 

Berücksichtigt  man,  dass  :  =  rj^  -j-  c^,  so  resultirt  durch  weite 
Umformung  dieser  Gleichung: 

Da  z  für  reelle  Werthe  von  o  nicht  verschwinden  kann,  so  cilifdl 
man  durch  Einführung  der  Ausdrücke  für  ;r  und  z  aus  den  Gleichun- 
gen 7)  in  den  anderen  Factor  auf  der  linken  Seite  der  letzten  Bfrj 
Ziehung  folgende  Bestimmungsgleichung  für  die  Unbekannte  a: 


I 

4 
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cxler  endlich  geordnet  nach  fallenden  Potenzen  von  o^: 

Diese  in  Bezug  auf  o^  quadratische  Gleichung  ergiebt  darnach 

aufgelöst: 

'16)   ,^  =  b''—  {a±  cy\ 

Nun  sind  aber  die  Conslanten  a,  b,  c  nicht  völlig  von  einander 
unabhängig,  sondern  sie  gehorchen  den  Ungleichungen: 

6  <^  c  <^  a  -f-  ^> 
oder: 

17)   0  <c  — 6<a. 

Wegen  b  <^  c  ist  aber  umsomehr  6  <[[  o  -f-  c,  also  liefert  der 
dem  oberen  Zeichen  in  der  Gleichung  16)  entsprechende  Ausdruck 
von  <^  für  a  selbst  einen  imaginären  Werth,  und  was  den  dem  un- 
teren Zeichen  correspondirenden  betrifft,  so  ergiebt  er  nur  dann  ein 
reelles  a,  wenn  6^  ^  [a  —  c)^  welcher  Bedingung  auf  zweierlei 
Art   genügt  werden  kann.     Einmal   nämlich  durch  b  ^  a  —  c  oder 

a  "^  b  -\-  c,   das  andere   Mal   durch   6  ^  c  —  a,   oder  a^  c  —  6. 

Liegt   also   a    zwischen   c  —  b   als   unterer    und   c  -\-  b  als  oberer 

Grenze,  in  Zeichen: 

18)  c  —  6^a^c  +  6, 

so  ist  a  reell  und  die  Gleichung  s  =  0  hat  dann  zwei   entgegen- 
gesetzt gleiche  reelle  Wurzeln: 


19)   a=  ±  y62  _  (a  _  c)\ 

Wenn  jedoch  (o  —  c)^  ]|>  6^  ist,  welche  Bedingung  gleichfalls 
auf  zweierlei  Art  erfüllt  werden  kann,  insofern  als  daraus  die  Un- 
gleichungen fliessen: 

20)  c  —  6  >  a  >  c  +  6, 

So  hat  s'  =  0  keine  reelle  Wurzel. 

Das  absolute   Glied  der  Gleichung  15)    hat   bei  Giltigkeit   der 
VJngleichungen  18)   eine   einfache   Bedeutung.     Bezeichnet   man   die 
beiden  Wurzeln  jener  für  o^  quadratischen  Gleichung  mit  Oi'  und  a^, 
so  folgt  aus  16): 

c,W  =  (b'  -  («  +  cYW  -  («  -  ^f) 

=  _  (a  4-  6  -I-  c)  (o  -f  6  —  c)  (a  —  6  +  c)(—  a  +  6  +  c) 

=  —  i6J\ 
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wenn  mit  J  der  Inhalt  des  Dreiecks  (a,  &,  c)  bezeichnet  wird.    Man 
kann  mithin  der  Gleichung  15)  die  Form  geben: 

woraus  hervorgeht,   dass  das  negativ  genommene  absolute  Glied  in 
15)  =  dem  Quadrat  der  vierfachen  Fläche  des  Dreiecks  (a,  6,  c]  isl. 
Aus 

isl  überdies  unmittelbar  ersichtlich,  dass  die  Wurzeln  a^  und  q^  ent- 
gegengesetzte Zeichen  haben. 

Bestehen  jedoch  die  Ungleichungen  20),  in  welchem  Falle  beide 
Wurzeln  a,^,  a^  negativ  sind,  so  hat  das  absolute  Glied  in  i5)  obige 
Bedeutung  nicht,  weil  dann  a,  6,  c  nicht  Dreiecksseiten  sein  könnea. 

5.  Auswerthung  des  zweiten  Differentialquotienten 
ftlr  die  reellen  Wurzeln  des  =  0  gesetzten  ersten.  Aus 
M  —  2ffz  =  0  oder  u  =  2oz  folgt  wegen  11): 


V  —  2zVF-^. 

Fuhrt  man  diese  Werthe  von  u  und  v   in  die  Gleichungen  lO*) 
ein,  so  erhält  man: 

und  daraus: 


x—-Zz   —  —■'Zc{r  —  Vb''  —  a% 


X  —  2^2  =z  21/62—  a^  {c  —  Vb^—  (t'). 

Eliminirt  man  aus  den   beiden  letzten  Formeln   den    eingeklao.':! 
merten  Factor  mit  Hilfe  des  Werlhes  von  y,  so  ergiebt  sich: 

g{x  —  22;)  =  —  cy, 

o  (.r  —  2  b')  =  y  Vb'  —  g\ 
mithin: 


^a'zix  -  22)  {x  —  26^;^  ==  -  2czy^  Vb^—  o*. 
Ferner : 

cv  —  au  —  2cH  =  22 (c  Vb^—  d^  —  z). 

Durch   Einsetzung   dieser  Ausdrücke   in   den    für   s"   erhaltenen 
allgemeinen  Werth  nimmt  derselbe  mithin  die  specielle  Form  an: 

„  _  2R 

~       y 


Arbeitsleistung  und  Wärmeentwickellng  etc. 
Nun  ist,  wie  unter  6)  bemerkt, 


73 


y  =  Via^  6^  _  («2  -^  6^  _  c»  —  ^)\ 
id  wenn  man  hierin  für  o^  seinen  Werlh  6'  —  (o  —  c)'^  substituirt: 


y  =z  YiaH''  —  (a^  —  c"  ^  {a  —  cf)' 


=  Uai  a=  ±  Vb^  —  (a  —  cf 


Iso  wird  «"=—  —  §  0  für  ff  =  ±  Vb''  —  (a  —  cf. 

aa  '  \  / 


Fig.  2. 

Die  positive  Wurzel  von  «'  =  0  entspricht  also  dem  maximalen, 
e  negative  dem  minimalen  Werth  der  Fadenabrollung.  Das  Mini- 
um von  s  kann  jedoch  nur  erreicht  werden,  wenn  das  System  von 
-r  Anfangslage  aus  nach  unten  sich  bewegt,  kommt  also  für  uns 
icht  in  Betracht.    Der  dem  maximalen  s  zugehörige  Grenzwinkel  <p 

'ird  bestimmt  durch  cos  tp  =  — r —     Dieser  Winkel  ist  also  <^  ^  » 


Tt 


obald  c  —  fl  ]>  0,  c'^  a,  und  ]>  g»  aber  <^  jt,  sobald  c  —  o  <[  0, 

•  <^  0.    Diese  beiden  Fälle  werden  erläutert  durch  die  beifolgenden 
Piguren. 

Die  Ungleichungen,  bez.  Gleichungen  1 8)  bestehen  ftlr  drei  solche 
Conslante   a,  b.  c,   die   bei  Giltigkeit  des  unteren  Zeichens  in  dem 
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Ausdrucke  Mi)  roelle  Wurzeln  der  Gleichung  15)  hervorrufen.  So- 
bald aber  a,  b,  c  für  den  Schreibapparat  in  Betracht  komnieo, 
bestehen  von  vornherein  nocli  die  Ungleichungen  17).  In  den 
letzleren  aber  ist  die  erste  der  Ungleichungen  \S)  schon  enthalten. 
und  was  die  Gleichung  c  —  b  ^  a  belrifil,  so  kann  dieselbe,  sofern 
a,  b,  c  für  den  Schreibapparal  in  Betracht  kommen,  nicht  bestehen. 
Wir  können  mithin  in  Rücksicht  auf  die  Ungleichungen  17),  welche 
von  den  Constanten  er,  t,  c  stets  erfüllt  sein  müssen,  18)  ersetzen 
durch : 

und  die  Ungleichungen  20)  sind,  wie- 
der mit  Hückäicht  auf  die  Ungleichun- 
gen 17),  ersetzbar  durch  die  eine  Un- 
gleichung : 

fl  >  fc  +  tt. 

Für  drei  solche  Conslante  hat  also 
der  ^  0  gesetzte  erste  DilTerenlialqno- 
tient  der  Gleichung  12)  keine  reellen 
Wurzeln,  doch  existirl  bei  Schreibsys- 
leinen,  deren  Conslanten  dieselbe  Eigeo- 

schaft  zukommt,    ein    stets  zwischen  j 

und   n   gelegener  Grcnzwinkel    7,  fl^r 

heslimmt  ist  durch  cos  0)= t:<C^'' 

und  welcher  erhalten  wird,  wenn  die 
Schrcibsliftspitze  in  der  verlängerten 
geometrischen  Axe  des  Schreibhebels 
liegt,  wie  es  die  beifolgende  Figur  3 
erläutert. 

Sowie  dieser  Grenzwinkel  erreicb* 

wird,   entsteht  ein  Stoss,    und   die  Ife" 

wegung   des   Systems   nimmt    plützÜc'' 

ein  Ende,    wahrend  bei  den  Systemen 

der  anderen  Art  der  für  den  Grenzwinkel  in    horizontaler  Lage  be- 

lindlichc  Schreibstift  nach  Uebersch reitung  dieses  Winkels  die  Itora- 

niel  verlässt. 

G.  Resultat.     Es  giebt  Schreibsysleme   zweierlei  Art:    l'ilr  die 


!-ig.  3. 
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Systeme  der  ersten  Art  ist  die  Enlfernimg  a  d(^s  Drehiiuoktos  von 
der  Spitze  des  Schreibslifts  stets  ^  6  -}-  c,  und  die  durch  ISullsetzung 
des  ersten  Differentialquotienten  der  Grösse  der  Fadenabwickehing 
nach  dem  Hub  resullirende  Bestinimungsgleichung  füi'  o  bat  dann 
zwei  entgegengesetzt  gleiche  reelle  Wurzeln,  für  welche  der  zweite 
Differentialquolient  der  Grösse  8  der  Fadenabrullung  entgegengesetzt 
gleiche,  reelle,  nie  verschwindende  Werlhe  annimmt,  sodass  man 
ein  Maximum  und  ein  Minimum  von  s  erhält.  Diese  Werlhe  von  y 
treten  ein,  wenn  die  Verbindungslinie  der  Spitze  mit  dem  Drehpunkt 
des  Schreibstifts  in  horizontaler  Lage  sich  befindet.  Der  dem  Ma- 
ximum von  8  entsprechende  Grenzwinkel  (p  liegt  zwischen  0  und  tt 
uod  kann  mit  der  oberen  Grenze  zusammenfallen. 

Für  die  Systeme  der  zweiten  Art  i^l  a'^  b  -\-  t-,  und  der  ^  0 
geselzte  erste  Differentialquolient  der  Gleichung  12)  ergiebt  keine 
reellen  Werlhe  für  a.  Gleichwohl  existirl  auch  hier  ein  Crenzwinke! 
(fi  und  ein  ihm  entsprechendes  Maximum  von  s,  welches  jedoch  in 
ganz  anderer  Weise')  zu  Stande  komint,  als  bei  den  Systemen  der 
er>ten  Arl.  Bei  Erreichung  dieses  Grenzvvinkels,  für  welchen  die 
Schreibsliftspilze  in  der  verlöngeiten  geomelrischen  Axe  des  Schreib- 
hebels gelegen  ist,    wird  das  System  in  seiner  Bewegung   gehemmt. 

Der  Grenzwinkel  (f  liegt  stets  zwischen  '-  und  n,  kann  keine  dieser 

Grenzen  erreichen. 

Anmerkung.    Für  den  von  mir  benutzlcti  Schreibapparat,  der  zu  don 
Systemen  der  ersten  Arl  gehört,   isl  a=^7»/4.    i>  =  S'/^,    c  =  ö'/^  cm.     Es 

wi  also  hier  der  Grenzwinkel  ^  I>  ä  ■ 


n.  Differentialgleichung  zur  experimentellen  Bestimmung 
des  Trägheitsmoments. 

Das  mitgetheilte  Veifahren  zur  experimentellen  Bestimmung  des 
Trägheitsmoments  ist  die  einfachste  mehrerer,  demselben  Zwecke 
dienender,  graphischer  Methoden,  über  die  ich  verfüge.  Bei  einer 
•lieser  spüter  darzulegenden  Methoden  mache  ich  von  der  im  Fol- 
genden abgeleiteten  Differentialgleichung  Gebrauch,  welche  die  in 
der  vorliegenden  Abhandlung  benutzte  enthält. 


I)  Es  liegt  hier  ein  »Grenzmaximum«  vor:  für  tf2<![{a  —  6)*  —  c^  wird  y  imaginär. 
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Vorgelegt  st't  oiue  um  eine  Horizontale  drehLiare,  slarre  und  im 
indiirerenten  Gleicligewichl  beJindlicIie  Axe,  mit  welcher  (,iV -f- ») 
RoUen,  deren  Centren  in  der  Drehaxe  liegen,  starr  verbunden  seieu. 
Um  die  N  Rollen  mit  den  Radien  li^  /?2,  .  .  .,  Ry  sind  undehnbarc, 
biegsame  Fäden  so  geschlungen,  dass  jede  der  daran  gehängten 
Massen  3/,,  if;,  .  .  .,  My  die  Axe  in  demselben  Sinne  zu  drehen 
strel>t.  lieber  die  n  Rollen  mit  den  Radien  ri,  r^,  .  .  .,  r,  laufeo 
gleichfalls  Faden,  an  denen  rcsp.  die  Massen  »ii,  »la,  .  .  .,  m„  han- 
gen, welche  sliiimitlich  die  Axe  in  dem  dem  vorigen  entgegenge- 
setzten Sinne  in  Bewegung  zu  setzen  suchen. 

Nenot  man: 

Iji,.   =r  Gm,,    »'   =  1,  2,  .  .  .,  n 

die  den   xMasseu  iVy  und   m^   zukommenden   Gewichte,   so   soll   vor- 
ausgesetzt werden,  dass  das  Gesammtdreliungsmoment: 

nicht  verschwinde.  ^^| 

Besicht  diese  Voraussetzung,  so  wird  sich  nach  Ablauf  eicm^r 
gewissen  Zeit  i  die  Axe  unter  dem  Einfluss  der  an  den  Faden  ht*^'*' 
genden  Massen  um  einen  gewissen  Winkel  rp  gedreht  haben,  ii  *•! 
zwar  in  dem  einen  oder  im  entgegengesetzten  Sinne,  je  nachd^Si^ 
das  Gesammtdrehungsmomeul  2)    ^  0. 

Legen  wir  ein  dreifach-reclklwinkliges  Axensyslem  ;c,  //,  z  ^^ 
Grunde,  dessen  x-Aie  niil  der  horizontalen  Drehaxe  zusamm^"- 
fHlU,  wtihrend  die  s-Axe  die  Richtung  der  Schwere  hat,  so  gellten, 
wenn  wir  uns  noch  ein  zweites,  mit  der  Drehaxe  fest  verbunder»*^^ 
und  Tür  y  ^  0  mit  dem  System  j;,  »/,  2  coincidirendes  System  |,  7»  ^ 
denken,  folgende  Formeln: 

a:  =  f , 
3)      y  :=  rj  COS  (p  —  C  sin  g?, 

z  z^  ij  sin  (p  -\-  C  cos  (p. 

Wir  denken   uns   ferner   {N  -\-  n)    andere  dreifach-rechtwinklij 
Coordinatensysleme  Uy,  Vy,  W»,  A  ^  1,  2,  .  .  .,  lY,  und  m,  ,  v„  «v » 
;  =  I,  i,  .  .  .,  »,   von  denen  jedes  mit  einer  der  Massen  My,  "fr 
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fest  verbunden  sei,  und  deren  Anfangspunkte  in  den  Schwerpunk- 
ten der  ify,  fiiy  liegen  sollen,  während  die  Axen  parallel  und  gleich- 
sinnig denen  des  Systems  s,  y,  t  seien. 

Bedeuten  dann  C^  und  c,  von  den  Längen  der  Fäden,  an  welchen 

die  Massen  Ug  und  m,  hängen,   herrührende  Constante,  so  hat  man 

tUr  die  Mg'. 

{x—Ug, 
ij     y  =  V^,  }a  =  i,  2,  ..  .,  ^\ 

und  für  die  m^  gelten  die  Gleichungen: 

5)     y  =  t;„  U  =  1,  2,  .  .  .,  n. 

Iz  =  10,  —  r,9 -|-c„        J 

Bezeichnet  man  die  Differentiationen  nach  der  Zeit  durch  obere 
lodices,  setzt  also  im  Besonderen: 

^    erhält  man  durch  Differentation  der  Gleichungen  3)  nach  der  Zeit: 
x  =  0, 
y  =  —{n  sin  <^'  +  ^  cos  (f)  (p\ 

=  —  2(p\ 
z  =  [tj  cos  (f  —  C  sin  (p)  (p\ 

=  y<p'' 
Nennt  man   dfi  das   Massenelement   der  Welle    und   der   starr 
'^il  ihr  verbundenen  Theile,   sowie  q  den  Abstand   dieses  Massen- 
^Aements  von  der  (geometrischen)  Drehaxe,  so  ist: 

das  Trägheitsmoment  des  Massenelements  dfi  in  Bezug  auf  die  Dreh- 
axe; mithin  ist: 

das  Trägheitsmoment  der  Axe   und  der  starr  mit   ihr   verbundenen 

Theile. 

Es  ist  aber: 

«'  =  '?'  +  £', 
also  hat  man  auch: 


V   =1,   2,  .  .  .,  n. 
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Andererseits  erhalt  man  für  die  lebendige  Kraft  des  Masse 
elements  d(i\ 

4- [x'  +  y'  +  z')  d^ 

und  weil  ^  -\-  z^  =z  if  -{-  ^  =  q^  ist: 

Also  ergiebt  sich  fUr  die  lebendige  Kraft  der  Axe  und  der  st 
mit  ihr  verbundenen  Theile: 

Differentiirt  man  femer  die  Systeme  4)  und  5)  nach  (,  so  kooi: 

x'  =  0, 

y'=:0,  }A=i,  2,  ...,  N, 

z'  =  Ri,(p\ 
und: 

x'  =  0, 

y'  =  0, 

Mithin  ist  fUr  die  Mj,: 

^"  +  y"  +  ^"  =  «.v^/•^ 

und  dem  entsprechend  für  die  m,: 

^'^  +  !/"^  +  ^'^  =  r;>'^ 
also  ergiebt  sich  für  die  lebendige  Kraft  der  Masse  Myi 

und  für  die  von  m,: 

Folglich  ist  die  gesammte  lebendige  Kraft,   die   lebendige  K 
der  Axe  und  der  an  ihr  hängenden  Massen: 

T=i{j-\-2^  M,R/  +i''»«.^')  ¥'• 

Die  Kräftefunction  U=  U{x,y,z)  ist  so  beschaffen,   d; 

bU        ^    bU        ^     bU        p       , 
T—  =  0,  T—  =  0,   T—  =  Const. 

bx  by  bz 

Da  jede  Masse  My  zu  V  den  Beitrag  zPy  liefert,  auch  für 
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*R,  Entsprechendes  gilt,  erhält  man  unter  Berücksichtigung  der  dritten 
Gleichungen  der  Systeme  4)  und  5): 

U=={^y  PyR^  -  2rP.r,)  q>  +  Const. 

Die  Differentialgleichung  des  Problems  wird  bei  Anwendung  des 
fliiMiLTON'schen  Princips  erhalten  aus: 

(j/'(T-f  U)dt=z  0; 
od&r: 

4-  Const.   d(  =  0. 
Wenn  aber  die  erste  Variation  des  Integrals  : 

Xu 

verschwinden  soll,  in  Zeichen: 

X\ 

öff{x,y,y')dx  =  0, 

Xo 

^  zieht  diese  Forderung  die  Differentialgleichung  nach  sich: 

-^"  -  -^  ^  =  0 
by        dx  hy 

In  unserem  Falle  ist: 


mithin 


uod: 


^(p 


^  =  (^  +  2'»-^'  H-i''«.r.')  ¥■ 
Mithin  lautet  die  gesuchte  Differentialgleichung: 


oder 

N 


'  1  1  ' 


Verschwinden  hierin  alle  m,  und  alle  Jlf^  bis  auf  eins,  so  erl»^^^ 
man  die  zur  Bestimmung  des  Trägheitsmoments  benutzte  Different-»  ^' 
gleichung. 

HI.    Die   bei   Anwendung   der  Interpolationsmethodc 
benutzte  Formel. 

Die  Basis  der  Methoden  der  Interpolationsrechnung  ist  die  Nc^    *' 
TON'sche  Inlerpolationsformel : 

/■("  + »»)  =  /•(«)  +  »r  (« +  {)  +  "^^^^r  («  +  <)  + 
+  "-'"-'3','""  "r  (»  +  »)  +  -. 

worin   die  Factoren    der   Binomialcoefficienten    schon   definirt   w^-^crDr- 
den  sind. 

Transformirt  man  die  Formel  in  eine  nach  ganzen  Potenzen  ^^   ^n 
n  fortschreitende,  so  gewinnt  sie  die  Form: 

+  ?i(r  («  +  !)-•.•)  + 


3 

Nun  sind  zwei  Aufgaben  zu  lösen.  Einmal  nämlich  können  B^^^^' 
vorgegebenem  Argument  die  zugehörigen  Differentialquotienlen  gesu^:^  ^^ 
werden;  das  andere  Mal  kann  der  Werth  eines  DifferentialquotienÄ-^" 
beliebig  hoher  Ordnung  gegeben  vorliegen,  und  gefragt  wird  n^^-^" 
der  Grösse  seines  Arguments. 

Nur  die  erste  Aufgabe  wird  iu  dem  citirten  Werk  {Bntav^::^  "^' 
sphärische  Astronomie)  behandelt,  während  gerade  die  zweite  ^^ 
ist,  deren  Lösung  uns  zunächst  und  vorzugsweise  interessirt. 
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Wir  differenlürcu  hierzu  die  nach  ganzen  Potenzen  von  n  enl- 
w^iclielle  NEWTOM'schc  Formel  nach  der  Veranderh'chen  n.  Dies  hat 
auf  der  linken  Seile  der  letzten  Gleichung  dadurch  zu  geschehen, 
tlass  wir  vorerst  «len  loloh?n  DifTerenliaUiuoliGnlen  der  Function 
f  {ft  -{-  uw)  nuc!»  ihrem  Argumente  a  -f-  nw  zu  bilden  und  denselben 
alsdann  mit  {lern  i»tirlie!len  Difleroniialquolienton  des  Arguments  nach 
der    Veriinderlichen  n  zu  mu!(i()Iiciren  liahen. 

Wir  erhalten  mithin  durch  einmalige  Differentiation: 


df(n  '\-  nw]      h[a  -\-  n xv]  

d  <n  -4-  «  "')  d  n 


+  -j-r(«-+-f)-.-. 


+  «(r(a-f'i)-r  («  + !)  +  ••.) -I- 

+  i^r(«-f  i)----)-f  •-. 

Bedenken  wir,  dass     '°  /"  =  iv   und  wiederholen  die  Dif- 

0/(, 

refcinlialion,  so  kommt: 

Bezeichnen  wir   mithin   den   vorgegebenen   Werlh   des   zweiten 


^ifferentialquotienten 


</2/"  (a  -f-  «  H- 


allgemein  mit  —  c,  so  erhalten  wir 


d[a  -\-  n  »i>)5 

<^las   ihm    zugehörige  Argument   a  -|-  nw   durch   Auflosung   folgender 
Boslimmungsgleichung  für  n  nach  dieser  Unbekannten: 

^»^  +  r(«  +  i)-r(ö-M)-i- +  . 

-l-n(r(ö  +  i)-  ..  •)  + =  0. 

Der  Grad  dieser  Gleichung  für  n  wird  um  so  höher,  jo  höhere 
DitTerenzen  in  ihr  auftreten,  d.  h.  je  mehr  Punkte  man  der  Bestim- 
mung des  zweiten  Differenlialqiiotienten  zu  Grunde  legt.  BesclirUukt 
man  sich  auf  die  Benutzung  von  nur  vier  Punkten,  der  geringst- 
möglichen Anzahl,  so  ist  die  Ordnung  der  höchsten  in  der  Bestim- 
mungsgleichung für  n  auftretenden  Dilferenz  die  dritte  und  diese 
Gleichung  selbst  wird  linear.  Handelt  es  sich  also  um  die  Bestim- 
mung des  Wendepunkts,  für  welchen  c  =  0  wird,  so  ist  die  Wurzel 
jener  linearen  Gleiciiung: 

Die  Bestimmung  der  Argumente  höherer  Differentialquolienlen 
als  des  zweiten  verltlult,  wie  leicht  ersichtlich,   in  lihulicher  Weise. 

Akbandl.  der  Oesellsrli.  d.  K.  S.  >Viit«enR.>ti.  XXVU.  0 
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IV.  Zalilenmalerial  einer  Reihe  von  Versuchen. 

Die  Constiinle  k,  der  reciproke  Werlh  der  auf  den  Trommelurnfang 
bezogenen  Trommelgeschwindigkeit,  betrügt  0.0023  ram~'isec  mit  Aus- 
nahme des  erslaufgeführten  Versuchs  V.,  wo  x  =  0.0034  nim~'sec  ist. 

In  den  folgenden  Tabellen  enlliUlt  die  erste  Spalte  die  Reihe  der 
Abscisseninaasszahlen  der  Muskelcurve,  die  zweite  die  Reihe  der  zu- 
gehörigen Ordinatcn,  die  dritle  die  der  Dilferenzeu  je  zweier  auf- 
einander folgender  Ordinalen,  die  vierte  die  Reihe  der  auf  ihre  wahre 
Länge  reducirten  Ordinalen,  sodass  die  Glieder  dieser  Spalte  das 
•Vi-fache  der  entsprechenden,  auf  derselben  Horizontalen  befindlichen 
Glieder  der  zweiten  Spalte  darstellen.  Die  Glieder  der  letzten  Spalte 
enthalten  die  um  die  Ordinalenliinge  verminderte  Muskellänge.  gcwÄhien 
mithin  ein  Rild  von  der  Aenderung  der  Muskell^nge  mit  der  Zeit, 
solange  die  Ordinalen  der  ftluskelcurve  der  Zuckuogs- 
curve  im  engeren  Sinne  angehören  und  nicht  Ordinatcn 
der  an  die  letztere  sich  schliessenden  Parabel  sind. 

Stimmlltche  Illingen  sind  gemessen  in  mni;  nur  die  hinler  »Stab«' 

belindliche  eingeklamnierle  Ziffer  bedeutet  die  angenäherte  Stabliinge 

in  cm. 

"Wiib.«  bcdt'ulel:  wiederhuJt.  »Anf.-Sp.«  liodeulel;  Anfungsspannung, 

»Ndl.«  -       :   NadeliiusscJilag;      »Arb.«  -       :  Arbftl. 

Es  ist  indessen  zu  bemerken,  dass  die  hinter  »Anf.-Sp.«  stehende 
Maasszahl  die  einer  Masse  ist,  nicht  die  einer  Kraft,  als  welche  die 
Anfangsspannung  sich  darstellt.  Man  hat  also  die  angegebene  Maa.ss- 
zahl  noch  mit  der  Gravilationsconslante  (i  ■=.  980.6  cm  sec~"'  zu 
nudtipliciren. 

Kini'  alinlirhe  Rcmerkung  gilt  ftlr  jede  hinler  »Arb.«  belinilliche 
Maasszahl. 

Von  den  drei  hinter  ».\lax.«  stehenden  Zahlen  bedeutet  die  erste 
die  Maasszahl  der  Abscisse  des  Gipfelpunktes,  die  zweite  die  der  zu- 
gehörigen Ordinale,  die  dritte,  hinter  »red.«  befindliche  die  Maas.szahl 
der  auf  ihre  wahre  I.ünge  reducirten  (mit  Vj  multiplicirlen)  Ordinate. 

Ents{)rechendes  gilt  für  die  hinter  »Wdp.i«  (Wendepunkt)  stehen- 
den Maasszahlen. 

Sttnmitliche  Wendeijunkte  sind  hier  mit  Hilfe  der  aus  -n.^.  =  0 
unmittelbar  resultirenden  Methode  dei-  grössten  Ordinatendiflercnzen 
bestimmt  worden. 


iochV.19/Vn.  88  Nachm. 

Anf.-Sp.  21.88  g. 
Muskell.inge  3i  mm. 
Muskeiinasse  2.677  g. 

ihe  der  »nfNtri^enden  Trag- 
heiUmumeute. 

Miniinaliuoniciit. 
8.0. 

<r».0;  H.50;  red. 
Ip,  6.0;  4.70;  red.  3 


0.15 
0.85 
2.05 
3.35 
4.70 
6.05 
7.35 
8.60 


0.70 
1.20 
1.30 
1.35 
1.35 
1.30 
4.25 
1.10 


0.11 
0.64 
1.54 
2.51 
3.53 
4.54 
5  51 
6.45 
7.28 


9.38. 
53. 

33.89 
33.36 
32.46 
31  49 
30.47 
29.46 
28.49 
27.55 
26.72 


Stab  112). 
9.5. 

38.5;  23.05;  red.  17.29. 
.  8.5;  4.65;  red.  3.49. 


0.20 
0  50 
1.00 
4.90 
2.85 
3.95 
5.30 
6.50 
7.70 
8.80 
9  90 
11.00 
12  10 


0.30 
0.50 
0.90 
0.95 
1.10 
1.35 
1.20 
1.20 
1.10 
1.10 
1.10 
1.10 


0.15  33.85 

0.38  33.62 

0.75  33.25 

1.43  32.47 

2.14  31.86 

2.96  31.04 

3.98  30.02 

4.88  29.12 

5.78  28.22 

6.60  27.40 

7.43  26.47 

8.25  25.75 

9.08  24.92 


L  Stab  (18). 

,  n  .0. 

72.0;   29.40;  red.  22  05 
Ip.  12.0:  6.80;  red.  5.10. 

0.60 


1.15 
1.85 
260 
3.60 
4.60 
5.70 
6.80 


0.55 
0.70 
0  75 
1.00 
1.00 
1.10 

t.to 

(   10 


0.45  33.55 
0.86  33.14 
1.39  32.61 
1.95  32.05 
2.70  31.30 
3.45  30.55 
4.28  29.72 
5.10   28  90 


SlJih  ;i8)  wtlh. 

Faden  von  der  Rolle  gcsi-hlcuüerl. 

AbkUlilung  anzeigender  Nadelaus- 

scliTag. 

Max.  72.5;  29.0;  red.  21.75. 
VVdp.  13.5;  7.35;   red.  5.51. 


5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 


Hl 
20 
21 
22 


0.30 
0.70 
1.25 
1.90 
2.70 
3.70 
4.70 
5.80 
6.80 
7.85 
8.90 
10.00 

17  11.00 

18  11.95 
12.9(1 
13.85 
14.75 
15.05 


0.40 
0.55 
0,05 
0.80 
1.00 
1.00 
1,10 
1.00 
1.05 
1.05 
1.10 
1.00 
0,95 
0.95 
0.95 
0.90 
0.90 


0.23  33.77 

0.53  33.47 

0.94  33.06 

1.43  32.57 

2.03  31.93 

2.78  31.22 

3.53  30.47 

4.35  29.65 

5.10  28.90 

5.89  28.11 

6.68  27.32 

7.50  26.50 

8.25  25.75 

8.96  25.04 

9.68  24.32 

10.39  23.(31 

11. ÜG  22.94 

11.74  22.26 


wdh. 


Slab  {18] 
Ndl.  10.5. 

.Max.  74.0;  26.35:  riul. 
Wdp.  15.0;   7.70;   red. 


o 

6 

7 

8 

9 

10 

II 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 


0.20 
0.50 
0.90 
1.50 
2.20 
3.05 
3.95 
4.90 
5.85 
6.75 
7.70 
8.65 
9.55 
10.50 


0.30 
0.40 
Ü.60 
0.70 
0.85 

o.yo 

0.95 
0.95 
0.90 
0.95 
0.95 
0.90 
0.95 
0.95 


0.15 
0.^8 
0.68 
1.13 
1.65 
2.29 
2.96 
3.68 
4.39 
5.06 
5.78 
6.49 
7.16 
7.88 


19.76. 
5.78. 

33.85 
,13.62 
33.32 
32.87 
32.35 
31.71 
31.04 
30.32 
29.61 
28.94 
28.22 
27.51 
26.84 
26.12 


Stab  (24). 
.Ndl.  12.5. 
Ma.K.  120.0;  45.00;  red. 


Wi 

10 
11 
12 
13 
14 
13 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
2.3 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 


p.  18. 

1.20 

1.75 

2.30 

2.95 

3.65 

4.35 

5.05 

5.80 

6.55 

7.35 

8.05 

8.80 

9.50 

10.2;j 

10.85 

11.55 

12.30 

13.00 

13, Gö 

14.30 

14.93 


33.75. 
K  6.95:    red.  5.21. 


0.55 
0.55 
0.65 
0.70 
0.70 
0.70 
0.75 
0.75 
0.80 
0.70 
0.75 
0.70 
0.75 
0.60 
0.70 
0.75 
0.70 
0.65 
0.65 
0.65 


0.90 
1.31 
1.73 
2.21 
2.74 
3.26 
3.79 
4.35 
4.91 
5,51 
6.04 
6.60 
7.13 
7.69 
8.14 
8.66 
9.23 
9.75 
10.24 
10.73 
11.21 


Ndl.  II  :j 
Max.172.i 
Wdp.  21. 

10  0.90 


Slab  (32). 


11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 


1.20 
1.Ü5 
1.90 
2.35 
2.8:5 
3.3S 
3.90 
4.45 
5.00 
5.55 
6.10 
6.65 

6» 


:>;  46.20 
0;   6.10; 

0.30 
0.35 
0.35 
0.45 
0,50 
0.50 
0.55 
0.55 
0.55 
0.55 
0.55 
0.55 
0.55 


rod. 

red. 

0.68 
0.90 
1.16 
1.43 
1.76 
2.14 
2.51 
2.91 
3.34 
3.75 
4.16 
4.58 
4.99 


33.10 
32.69 
32.27 
31.79 
31.26 
30.74 
30.21 
29.65 
29.09 
28  49 
27.96 
27.40 
26.87 
26.31 
25.86 
25.34 
24.77 
24.25 
23.76 
23.27 
22.79 


34.65. 
4.58. 

33.32 
33.10 
32.84 
32.57 
32.24 
31.86 
31.49 
31.07 
30.66 
30.25 
29.84 
29.42 
29.01 


I 


0.50 
0.50 
O.JiO 
0.50 
0.50 
0.50 
0.45 
0.50 
0.55 
0.50 
0.30 
0.30 
0.30 
0.45 


5.40 
5.84 
6.23 
6.64 


01 
M) 
76 
14 
51 
89 


9.23 
10.. 15 
10.76 
41.14 
11.31 
11.89 
12.36 
12.60 


SU>b  (32)  wdh. 
1.0. 

78.0;  46.45;  reil. 
24.0;   7.10;   red, 


I 
1 
1 

2 
2 
2 

16  3 

17  3 


18 
19 
SO 
21 
82 
23 
24 
25 


26  8. 

27  8. 

28  9. 

29  9. 

30  10. 

31  10. 

32  io. 

33  11. 

34  11. 

35  12. 

36  12. 

37  13. 

38  13. 

39  U. 

40  U. 


N.ll-  9. 


.23 
.55 
.85 
.15 

.50 
.85 
.25 
.70 
.15 
.00 
.10 
.60 
-10 
.60 
.10 
.60 
.05 
.55 
.05 
.55 
.00 
.45 
.90 
.35 
.80 
,25 
,70 
15 
60 
05 
50 


0.30 
0.30 
0.30 
0.35 
0.35 
0.40 
0.45 
0.45 
0.45 
0,50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
O.ÖO 
0.45 
0.50 
0.50 
0.50 
0.45 
0.45 
0.45 
0.45 
0.45 
0.43 
0.45 
0.45 
0.43 
0.45 
0-45 


0.94 
1.16 
1.39 
1.61 
1.88 
2.14 
2.44 
2.78 
3.11 
3.43 
3.83 
4.20 
4.58 
4.95 
3.33 
5,70 
6.04 
6.41 
6.79 
7.16 
7.50 
7.84 
8  18 
8.31 
8.85 
9.19 
9.53 
9.86 
10.20 
10.54 
10.88 


Stab  (40). 


28.60 
28.19 
27.77 
27.30 
26.99 
26.61 
26.24 
25.86 
23.49 
25.11 
24.77 
23.65 
23.24 
22.86 
22.49 
22.  M 
21.74 
21.40 


34.84. 
.  Ö.33. 

33.06 
32.84 
32.61 
32.39 
32.12 
31.86 
31.56 
31.22 
30.89 
30.85 
30.17 
29.80 
29.42 
29.05 
28.67 
28.30 
27.96 
27.49 
27.21 
26.84 
26.50 
26.16 
25.82 
25.49 
25.15 
24.81 
24.47 
24.14 
23.80 
23.46 
23.12 
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Max. 212.5 
Wdp.  27.0 


;  28.25;  leii. 
;  4.30;  red. 


•j. 


(5 

16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
23 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 


.35 
.55 

.75 
.95 
2.15 
2.40 
2  65 
2.95 
3.25 
3.50 
3.75 
4.05 
4.30 
4.55 
4.80 
5,05 
5.30 
3.60 
5.90 
6.13 
6.40 
6.60 


0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.25 
0.25 
0.30 
0.30 
0,30 
0.25 
0.30 
0.25 
0.23 
0.25 
0.23 
0.25 
0.30 
0.30 
0.23 
0.23 
0.20 


1.01 
M6 
1,31 
1.46 
1.61 
1.80 
1.99 
2.21 
2.44 
2.63 
2.81 
3.04 
3.23 
3.41 
3.60 
3.79 
3.98 
4.20 
4.43 
4.61 
4.80 
4.95 


21.19. 
3.23. 

32.99 
32.84 

32.69 
32.54 
32.39 
32.20 
32.01 
31.79 
31.56 
31.37 
31.19 
30.96 
30.77 
30.39 
30.40 
30.21 
30.02 
29.80 
29.57 
29.39 
29.20 
29.05 


Slab  (48). 
Ndl.  9.0. 
Mnx. 220.0;  21.65;  red.  16.24. 

Süd)  (GO). 
Ndl.  8.5. 
Hub  13.90;    red.  10,43. 


Reihe  dfr  aliHtei^t^iiden  Träg- 
Itcilsnioiiu-utc. 


Slab  (60 j. 


Ndl.  8.0. 
•Max.  246.0; 


11.80;  red.  8.85. 


Slab  (48) . 
Ndl.  8.5. 
Max. 227.5;  20.50;  rcd.l 

Stab  (40). 
Ndl.  8.5. 

Max.  198.0;  26.90;  red. 
Wdp.  25.0;  3.85;   red. 


10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 


0.35 
0.50 
0.70 
0.90 
1.10 
1.30 
1.30 
1.75 
2.00 
2.25 
2.50 


0.15 

0.20 
0.20 
0,20 
0.20 
0.20 
0,25 
0.23 
0.25 
0.25 
0.26 


0.26 
0.38 
0,53 
0,68 
0.83 
0.98 
1,13 
1,31 
1.50 
1.69 
1.88 


5.38. 


20.22. 
2.89. 

33.74 
33.62 
33.47 
33.32 
33.17 
33.02 
32.87 
32.69 
32.30 
32.31 
32.12 


21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 


3.00 
3.30 
3.60 
3.85 
4.10 
4.40 
4.63 
4.95 
5.25 
5.50 
5.73 
6.00 
6.25 
6.45 


0.25 

0.25 
0.30 
0.30 
0.25 
0.25 
0.30 
0.23 
0.30 
0.30 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.20 


2.06 

2.48 

2.70 

2.89 

3.08^ 

3.30 

3.49 

3.71 

3.94 

4.13 

4.31 

4.30 

4.69 

4.84 


Slab  (32). 
Ndl.  9.3. 
Max.  154.0;  32.50;  red.  J 
Wdp.  22.0;  5.00: 


15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
SS 


2.10 
2.50 
2.90 
3.30 
3.70 
4.10 
4.50 
5.00 
5.50 
5.90 
6.30 


0.40 
0.40 
0.40 
0.40 
0.40 
0.40 
0.50 
0.50 
0.40 
0.40 


1.58 

1.88 

2.18 

2.i8  3 

2.78 

3.08 

3.38  3 

3.75  3 

4.13 

4.43 

4.73 


Stob  (24;. 
Ndl.  9,0. 
Max.  106.0;  33.00;  redJ 
Wdp.  ? 


10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 


1.00 
1.40 
1.90 
2.45 
3.00 
3.05 
4.30 
4.90 
5.30 
6.15 
6.75 
7.35 
7.90 
8.50 
9.10 
9.70 


0.40 
0.50 
0.55 
0.55 
0.65 
0.65 
0.60 
0.60 
0.65 
0.60 
0.60 
0.55 
0.60 
0.60 
0,60 


0.75 
1.05 
1.43 
1.84' 
2.2."^ 
2.74 
3.23 
3.68 
4.13 
4.61 
5.06 
5.51 
5.93 
6.38 
6.83 
7.28 


Slab  (18). 
Ndl.  9.0. 
Max. 67.5;  27.45;  red.! 
Wdp.  12.3;  4.00;   red 


38.77 
38.59 
38.36 
38.10 
37.84 
37.42 
37. 0[) 
3(i.67 
36.32 
35.85 
35.36 
34.87 
34.39 
33.97 
33.49 
33.04 
32.62 
32.17 
31.80 
31.42 


Slab  (24). 
.Ndl.  18.0. 

Max.öÖ.ö;  17.80;  red.  13.35. 
Wdp.  20.0;  5.10;    red.  3.83. 

10      0.65  „      0.40   38.51 

H      0.90       -^^      0.68   38.32 


10 

0.45 

11 

0.60 

12 

Ü.90 

13 

1.20 

14 

1.50 

15 

1.80 

16 

2.20 

17 

2.60 

18 

3.00 

19 

3.45 

20 

3.90 

21 

4.40 

22 

4.95 

23 

5.45 

24 

6.00 

25 

6.50 

26 

7.00 

27 

7.50 

28 

8.00 

29 

8.50 

30 

9.00 

31 

9.50 

32 

10.01) 

33 

10.45 

34 

10.90 

35 

11.35 

0.15 
0.30 
0.3(» 
0.30 
0.30 
0.40 
0.40 
0.40 
0.45 
0.45 
0.50 
0.55 
0.50 
0.55 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.45 
0.45 
0.45 


0.34  38.66 
0.45  38.55 
0.68  38.32 
0.90  38.10 
1.13  37.87 
1.35  37.65 
1.65  37.35 
1.95  37.05 
2.25  36.75 
2.59  36.41 
2.93  36.07 
3.30  35.70 
3.71  35.29 
4.09  34-91 
4.50  34.50 
4.88  34.12 
5.25  33.75 
5.63  33.37 
6.00  33.00 
6.38  32.62 
6.75  32.25 
7.13   31.87 

7.50  31.50 
7.84  31.16 
8.18  30  82 

8.51  30.49 


Slab  (28)   wdh. 
Ndl.  17.0. 

Max.  74.0;   19.65;  red.  14.74. 
Wdp.  23.0;  5.45;  red.  4.09. 


8Ü 


«0 

0.40 

n 

0.<50 

12 

0.85 

\z 

1.10 

H 

1 .35 

15 

1 .70 

16 

2.H) 

17 

2.50 

1K 

3.00 

19 

3.Ö0 

80 

3.90 

21 

4.40 

92 

4.9ft 

23 

5.45 

n 

6.00 

25 

6.50 

26 

7.O0 

27 

7.45 

28 

7.90 

29 

8.35 

30 

8.85 

3t 

9.30 

32 

U.75 

Ti 

10. ?0 

31 

10.60 

0.20 
0.25 
0.25 

0.2Ö 
O..3o 
0.40 
0.40 
0.50 
0.50 
tl.45 
0.45 
0.50 
0.55 
0.55 
0.50 
0.50 
0.45 
0.45 
0.45 
0.50 
0.45 
0.45 
0.45 
0.40 


0.30 
0.45 
0.6i 
0.R3 
I.Ol 
1.28 
1.58 
1.88 
2.25 
2,63 
?.96 
3.30 


.68 

.00 

.50 

.88 

.25 

5.59 

5.93 

6.26 

6.64 

6.98 

7.31 

7.65 

7.95 


38.70 
38.55 
38.3(5 
38.17 
37.91) 
37.72 
37.42 
37.12 
36.78 
36.37 
36.04 
35.70 
35.32 
34.91 
34.50 
34.12 
33.75 
33.41 
33.07 
32.74 
32.36 
32.02 
31.69 
31.3*) 
31.05 


Slab  (36). 

Ndl.  17.0. 

Max.  11 2.0;  23.00;  red.  17.25. 

\\d\r.  33.0;  7.20;  red.  5.40. 


10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
40 
42 
44 
46 
48 
50 
52 
54 
56 
58 
60 


0.35 

0.55 

0.85 

1.30 

1.80 

2.30 

3  00 

3.70 

4.40 

5.20 

6.00 

6.80 

7.60 

8.10 

9.20 

10.00 

10.75 

11.4» 

12.15 

12.80 

13.45 

14  10 
14.7n 

15  25 
15.80 
16.30 


0.20 
0.30 
0.45 
0.50 
0.50 
0-70 
i\  70 
n.70 
O.KO 
0.80 
0.80 
0.80 
0.80 
0.80 
0,80 
0.75 
0.65 
0.75 
0.65 
0.65 
0.65 
0.60 
0.55 
0.55 
0.50 


0.26 

0.41 

0.64 

0.98 

1.35 

1.73 

2.25 

2.78 

3.30 

3.90 

4.50 

5.10 

5.70 

6.30 

6.90 

7.50 

8.06 

H.55 

9.11 

9.60 

10.09 

10.58 

11,03 

11.4t 

11.85 

12.23 


38.74 
38.59 
38.36 

38.02 
37.65 
37.27 
36,75 
36.22 
35.70 
35.10 
34.50 
33.90 
33.20 
32.70 
32.10 
31.50 
30.94 
30.45 
29.89 
29.40 
28.91 
28.42 
27.97 
27.56 
27.15 
26.77 


Pacl  Starke, 

Stab  (48). 
Ndl.  16,5. 

M.ix.  148.0;  18.80;  red.  14.10. 
Wil|).  36.0;  5.00,  red.  3.75. 

10 
12 
U 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
40 
42 
44 
40 
48 
50 
52 
54 
56 
58 
60 


0.20 
0.35 
0.55 
0.75 
.00 
.30 
.65 
10 
2.55 
3.00 
3.50 
4.00 
4.50 
5.00 
5.50 
6.00 
6.50 
7.00 
7.45 
7.90 
8.35 
8.80 
9.30 
9.75 
10.20 
10.60 


0.15 
0.20 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.45 
0.45 
0.45 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.45 
0.45 
0.45 
0.45 
0.50 
0.45 
0.45 
0.40 


0.15 
0.26 
0.41 
0.56 
0.75 
0.98 
1.24 
1,58 
1.91 
2.25 
2.63 
3.00 
3.38 
3,75 
4.13 
4.50 
4.88 
5.25 
5.59 
5.93 
6,26 
6.60 
6.98 
7.31 
7,65 
7. 95 


38.85 
38.74 
38.59 
38.44 
38.25 
38.02 
37.76 
37.42 
37.09 
36.75 
36.37 
36.00 
35.62 
35.25 
34.87 
34.50 
34.12 
33.75 
33.41 
33.07 
32.74 
32.40 
32.02 
31.69 
31.35 
31.05 


Ndl.  16.0 

Max.  166. 
Wiij»,  45 


Slab  (60). 


20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
40 
42 
44 
46 
48 
50 
52 
54 
56 
58 
60 
62 


0.55 
0.75 


.00 
.25 
50 
.75 
.00 
2.25 
2.50 
2.80 
3.10 
3.35 
3.65 
4.00 
4.25 
4.50 
4.75 
5.00 
5.25 
5.50 
5.75 
6.00 


>;   11.7 
0;   3.8 

0.20 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.30 
0.30 
0.25 
0.30 
0.35 
0,25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 


5;  red. 
5 ;    red , 

0.41 
0.56 
0.75 
0.94 
1.13 
1.31 
1 .50 
1 .69 
1.88 
2.10 
2.33 
2.51 
2.74 
3.00 
3.19 
3.38 
3.56 
3.75 
3.94 
4.13 
4.31 
4.50 


8.81. 
2.89. 

38.59 
38.4  i 
38.25 
38.06 
37.87 
37.69 
37,50 
37.31 
37.12 
36.iJ0 
36.67 
36.49 
36.26 
36.00 
35.81 
35.62 
35.44 
35.25 
35.06 
34.87 
34.69 
34.50 


64 

66 
68 
70 
72 
74 
76 
78 
80 


6.25 
6.. 50 
6.70 
6.90 
7.10 
7.30 
7.50 
7.65 
7.80 


0.25 
0.25 
0.20 
0  20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.15 
0.15 


1.6) 
\M 
5.03 
5.1S 
5,33 
5.48 
5.63 
5.7J 
5.85<l 


Rrihc  der  ab^tlcijErfndfA 
heitsmoiriente. 

Bt^ginn  3  li  44  m 
Schluss  3  h  56  m, 


Stji 
i\dl.  16.0. 
Mitx.  169.0; 
Wdp.  47.0; 

20  0.65 
0.80 
1.00 
I.2Ö 
1.50 
1.75 
2.05 
2.35 
2.60 
2.90 
3.20 
3.50 
3.75 
4.05 
4.40 
4.70 
5.00 
5.25 
5.50 
5.75 
6.00 
6.25 
6.50 
6.75 
7.00 
7.20 


22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
40 
42 
44 
46 
48 
50 
52 
5i 
56 
58 
60 
62 
64 
66 
08 
70 


1ö 
20 
25 
25 
25 
30 
30 
25 
30 
30 
30 
25 
30 
35 
30 
30 
25 
io 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
20 


ih  (60). 

12.70;  n 
4.25;  red 

0.41 

0.61 

0.7S 

0.94 

1.1 

1.31 

1.5 

1.7 

1.9 

2.1 

2.40 

2.63 

2.81 

3.01 

3.. 30 

3.5; 

3.7 

3.91 

4  13 

1.31 

4.5« 

4.6i 

4  88 

5.06 

5.25 

5.40 


Stab  (48). 
Ndl.   16.5. 

Max.  150.0:  18.20;  red 
Wdp.  34.0;  3.80;  rod. 


20 
22 
24 
26 

28 

30 


1.00 
1.25 
1.60 

2.00 
2.10 
2.85 


0.25 
0.35 
0.40 
0,40 
0.45 
0.45 


0.75 
0.91 
1.80 
1.50 
1.80 
2.14 


10 
IS 

u 

16 
18 

20 
22 
24 
26 

28 

30 


8g 

1.35 

2.35 

3.60 

5.00 

6.55 

8.05 

9.60 

11.00 

12.40 

13.70 

14.85 


1.00 
1.25 
1.40 
1.55 
1.50 
1.55 
1  40 
1.40 
1.30 
1.15 


1.01 
1 .76 
2.70 
3.75 
4.91 
6.04 
7.20 
8.25 
9.30 
10.28 
11.14 


38.99 
38,24 
37.30 
36.25 
35,09 
33.96 
32.80 
31.75 
30.70 
29.72 
28.86 


Stab  (28). 
Ndl.  19.0. 

Max.  126.0;  39.50;  red. 
Wdp.26.ü;  8.50;  red. 

10  0.45  .,.  0.34 

12   1.00  "•^;'  0.73 

14   1.70  ,  ;,  1.28 

16  2.70  :""  2.03 

18  3.75  ^^l  2.81 

20   4.85  ,;"  3.64 

22  6.10  ]-f.  4.58 

24  7.30  ■;"  5.48 

26  8.50  •:"  6.38 

28  9.75  ]l,  7.31 

30  11.00  ll'i  8.25 

32  12.20  J^^  9.15 

34  13.35  \\l  10.01 

36  14.50  'J  10.88 

38  15.65  1'^  11.74 

40  16.75  '  '"  12.56 


29.63. 
6.38. 

39.66 
39.25 
38.72 
37.97 
37.19 
36.36 
35.42 
34.52 
33.62 
32.69 
31.75 
30.85 
29.99 
29.12 
28.26 
27.44 


Stid)  (32). 
Ndl.  18.0. 

Max.  158.0;  40.55;  red. 
Wdp.31.0;  9.15;  red, 


10 
12 
U 
16 
18 
20 
22 
24 
S6 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
40 
42 
44 
46 
48 
50 


0.10 

0.50 

1.10 

1.75 

2.55 

3.50 

4.50 

5.55 

6.55 

7.60 

8.65 

9.65 

10.70 

11.70 

12.70 

i:i.7ü 

14.70 

15.65 

16.50 

17.40 

18.30 


0.40 

0.60 

o,6;i 

0-80 
0.95 
1.00 
1.05 
1.00 
1.05 
1.05 
1.00 
1.05 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
0.95 
0.85 
0.90 
0.90 


o.tm 

0.38 

0.83 

1.31 

1.91 

2.63 

3.38 

4.16 

4.91 

5.70 

6.49 

7.24 

8.03 

8.78 

9.53 

10,28 

1 1 .03 

1 1 .74 

12.38 

13.05 

13.73 


30.41. 
6.86. 

39.92 
39.62 
39.17 
38.69 
38.09 
37.37 
36.62 
35.84 
35.09 
34.30 
33.51 
32.76 
31.97 
31.22 
30.47 
29.72 
28.97 
28.26 
27.62 
26.95 
26.27 


Paul  Starke , 

Stab  (36). 
Ndl.  17.0. 

Max.  212.5;  38.00;  red. 
Wdp.  37.0;  7.70;  red. 


16 

1.05 

18 

1.40 

20 

1.85 

22 

2.40 

24 

3.05 

26 

3,75 

28 

4.45 

30 

5.20 

32 

5.90 

34 

6.60 

36 

7.35 

38 

8.05 

40 

8.80 

42 

9.50 

44 

10.20 

46 

10.90 

48 

11.60 

50 

12.30 

52 

12.90 

54 

13.50 

56 

14.10 

58 

14.70 

60 

15.30 

0.35 
0.45 
0..55 
0.65 
0.70 
0.70 
0.75 
0.70 
0.70 
0.75 
0.70 
0.75 
0.70 
0.70 
0.70 
0.70 
0.70 
0.60 
0.60 
0.60 
0.60 
0.60 


0.79 
1.05 
1.39 
1.80 
2.29 
2.81 
3.34 
3.90 
4.43 
4.95 
5.51 
6.04 
6.60 
7.13 
7.65 
8.18 
8.70 
9.23 
9.68 
10.13 
10.08 
11.03 
11.48 


Ndl.  16,5. 
Max.  256,5: 
Wdp.  41.0 

20      0.95 


Stab  (48). 

23.70;  red 
4.60;  red. 

0.71 


22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
40 
42 
44 
46 
48 
50 
52 
54 
56 
58 
60 
62 
64 
66 
68 
70 


1.20 
1.45 
1.80 

2.15 
2.50 
2.85 
3.20 
3.60 
4.00 
4.40 
4.80 
5.20 
5.60 
6.00 
6.35 
6.70 
7,05 
7.35 
7.70 
8.05 
8.35 
8.70 
9.00 
9.30 
9.60 


0.25 
0.25 
0.35 

0.35 
0.35 
0.35 
0.35 
0.40 
0.40 
0.40 
0.40 
0.40 
O.40 
0.40 
0.35 
0.35 
0.35 
0.30 
0.35 
0.35 
0.30 
0.35 
0.30 
0.30 
0.30 


0.90 
1.09 
1.35 
1.61 
1.88 
2.14 
2.40 
2.70 
3.00 
3.30 
3.60 
3.90 
4.20 
4.50 
4.76 
5.03 
5.29 
5.51 
5.78 
6.04 
6.26 
6..*i3 
G.75 
6.98 
7.20 


28.50. 
5.78. 

39.21 
38.95 
38.61 
38.20 
37.71 
37,19 
36,66 
36.10 
3  5.. 57 
35,05 
34.49 
33.96 
33.40 
32.87 
32.35 
31.82 
31.30 
30.77 
30.32 
29.87 
29.42 
28.97 
28.52 


17.78. 
3.48. 

39.29 

39.10 

38.91 

38.65 

.38.39 

38.12 

37.86 

37.60 

37.30 

37.00 

36.70 

36.40 

36.10 

35.80- 

35.50 

35.24 

34.97 

34.71 

34.49 

34.22 

33.96 

33.74 

33.47 

33.25 

33.02 

32.80 


Stab 
Ndl.  16.0. 
Max.  286.0;   12.90;  red 
Wdp.  47.5;  3.05:  re.i.2 


20  0.60 
25  1.00 
30  1.40 
35  1.85 
40  2.30 
45  2.80 
50  3.30 
55  3.80 
60  4.20 
65  4.60 
70  5.00 
75  5.40 
80  5.80 
85  6.15 
90  6.50 
95  6.85 
100  7.20 


0  40 
0.40 
0.45 
O.to 
0..30 
O.öO 
0  .*>0 
0.40 
0.40 
0.40 
0,40 
0.40 
0.35 
0.35 
0.35 
0,35 


0.45 

0.75 

1.05 

1.39 

1.73 

2.10 

2.48 

2.85 

3.15 

3.45 

3,75 

4.05 

4.35 

4.61 

4.88 

5.U 

5.40 


Ueihe  der  abytt«>igend«a 
heitsmoniente, 

Stab  (60). 
Ndl.  15.0. 
Max.  272.0;  12.00;  re< 
Wdp.  42.5;  2.45;  red, 

0.26 


20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
65 
90 
95 
100 


0.35 

0.75 
1.20 
1.70 
2.20 
2.70 
3.20 
3.70 
4.15 
4.60 
5.00 
5.35 
5.70 
6.00 
6.35 
6.70 
7.05 


0.40 
0.45 
0.50 
0.50 
0.50 
0..50 
0.50 
0.45 
0.45 
O.IO 
0.35 
0.35 
0.3O 
0.35 
0.35 
0.35 


0.56 

0.90 

1.38 

1.6&- 

2.0S 

2.4A 

2.78 

3.11 

3.45 

3.76i 

4.01 

4.28 

4.50 

4.76 

5.03 

5.891 


Stab  (48). 
.Ndl.  16.0. 
Max.  244.0;  21.20;  red 
Wdp.  39.0;  4.25 


20 
22 

24 


1.05 
1.35 
1.65 
26  2,00 
28  2.35 
30    2.65 


0.30 
0.30 
0.35 
0.35 
0.30 
0.35 


red. 

0.79 
1.0C 
1.S4 
1.50 
1.7ft 
1.99 


«JO 


Paul  Starke, 


20 
93 


7.85 
8.50 
y.20 
9.85 
94  <i).40 
25    UM 


0.65 
0.65 
0.70 
0.65 
0.55 
0.60 


5.89  33.11 

6.38  39.69 

6.90  39.10 

7.39  34.61 
7.80  34.20 
8,95  30.75 


Sli 
Nill.  13.0. 
Max.  78.0;  « 
\\\\[K  29.0; 

iO      0.50 
1.90 

i.!ia 

9.80 
3. HO 
5.00 
6.15 
7.30 
8.(5 
9.55 
»0.60 

itf.en 

II.  (U> 
15.55 


b  (24). 

3.70;  red. 
6.15;   voi\ 


19 
U 
16 
18 
90 
99 
94 
96 
98 
30 
32 
3i 
36 
38 
40 


.70 
.70 
.  W) 
.0«) 
.20 
.15 
,15 
.15 
.10 
.05 
.05 
.95 
.00 

.IM) 

.95 


0..38 
0.90 
1.43 
2.10 
2.H5 
3.75 
4.61 
5.48 
6.34 
7.16 
7.95 
8.74 
9.45 
10.90 
10.95 
11.66 


17.78. 
.  4.61. 

38.69 
38.10 
37.57 
36.90 
36.15 
35.95 
34.39 
33.52 
32.66 
31.84 
31.05 
30.96 
99.55 
98.80 
98.05 
97.34 


Stab  (28). 
Ndl.  16.0. 

Ma.v.  112.5;  29.75;  red. 
Wdp.  39.0;    8.60;   red 


10 
1:* 
1i 
IG 
1K 
20 
22 
94 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
40 
49 
44 
46 
48 
50 


0.15 

(t.35 

0,70 

1 ,90 

1.80 

2.55 

3.50 

4,40 

:>.i5 

6.ii<l 

l.'M 

K.Gd 

9.60 

10.65 

11.75 

12.80 

13.75 

14.70 

15.50 

16.i0 

17.30 


0.90 
0.35 
0.50 
0.60 
0.75 
0.95 
0.90 
1.05 
l.U.') 
1 .00 
t.lO 
1.00 
1  05 
1.05 
1.05 
0.95 
n.tj;') 
0.80 
0.90 
0,00 


0.11 

0.26 

0.53 

0.90 

1 .35 

1.91 

2.63 

3.30 

4.09 

4.88 

5.63 

6.45 

7.20 

7.99 

8,81 

9,60 

10.31 

1 1  -03 

1 1 .63 

19.30 

12.98 


22.31. 
.  6.45. 

38.89 
38.74 
38.47 
38.10 
37.65 
37.09 
36.37 
35.70 
34.91 
34.12 
33.37 
32.55 
31.80 
31.01 
30.19 
29.40 
98.69 
97.97 
27.37 
26.70 
26.02 


SUib  (36). 
Ndt.  14.5. 
Ma\.  146.0;  36.70;  red.  97.53. 


Wdp.  35.0;  7.10: 


20 
29 
24 
96 
98 
30 
39 
34 
36 
38 
40 
49 
44 
46 
48 
50 


2.00 

2.60 

3.20 

3.90 

4. 

5. 

6. 

6. 


60 

30 

00 

70 

7.50 

8.10 

8.70 

9.20 

9,70 

10  20 

10.70 

M.20 


0.60 
0.60 
0.70 
0.70 
0.70 
0.70 
0.70 
0.80 
0.60 
0.60 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 


red. 

1,50 
1,95 
2.40 
9.93 
3.46 
3.98 
4.50 
5.03 
5.63 
6.08 
6.53 
6.90 
7.28 
7.65 
8.03 
8.40 


Slab  (48). 


Max.  178.0;  29.50;  red. 
Wdp.  44.0;  5.70;   red. 


20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
40 
49 
44 
46 
48 
50 
52 
54 
56 
5H 
60 


0.55 
0.80 
1.10 
1.40 
1.75 
2.15 
9.60 
3.05 
3.60 
4.05 
4.60 
5.<0 
5.70 
6.20 
6.75 
7.25 
7.80 
8.25 
8.80 
9.30 
9.80 


0.25 

0.30 
0.30 
0.35 
0.40 
0.45 
0.45 
0.55 
0.45 
0.55 
0.50 
0.60 
0,50 


50 
55 
45 
0..55 
0.50 
0.50 


5.33. 
37.50 
37.05 
36.60 
36.07 
35.54 
35.02 
34.50 
33.97 
33.37 
32.92 
32.47 
32.10 
31.72 
31.35 
30.97 
30.60 


22.1.3. 

4.28. 
38.59 
38.40 
38.17 
37.95 
37.69 
37.39 
37.05 
36.84 
36.30 
35.96 
35.55 
35.17 
34.72 
34.35 
33.94 
33.56 
33.15 
32.81 
32.40 
32.02 
31.65 


Stab  (48) 
.Ndl.  7.0(?). 
Max.  192.0;  20.55; 
Wdp.  43.0;  5.00 
20     0.70 
22     0.95 
24      1.20 
26      1.50 
98      1 .80 
30      2.25 
32     2.65 
34      3.05 
36      3.50 
38      3.95 


0.25 

0.25 
0.30 
ti.30 
0.45 
0.40 
0.40 
0.15 
0.45 
0.45 


0.4 

0.60 

0.83 

1.05 

1.31 

1.61 

1.95 

2.29 

2.70 

3.04 

3.45 

3.83 

4.28 

4.65 

5.06 

5.44 

5.85 

6.19 

6.60 

li.98 

7.35 

wdh. 


rod.lö.4l(?). 
;  red.  3.75. 
0  53   38.47 


0.71 
0.90 
1.13 
1.35 
4.69 
1.99 
2.29 
2.63 
2.96 


40     4.40 

49  4.80 
44  5.20 
46  5.60 
48     6.00 

50  6  40 
52  6.80 
54  7.20 
56  7.60 
58  8.00 
60     8.35 

SUib  (60) 
M\.  12.0. 
Max.  201.0;   19.40; 
Wdp.  »5.0;  3.60; 


38.99 
38.10 
37.87 
37,65 
37.31 
37.01 
36.71 
36.37 
36.04 


0.45 
0.40 
0.40 
0,40 
0.40 
0.40 
0.40 
0.40 
0.40 
0.40 
0.35 


3..1(T 
3.60 

4.20 
i.50 
4.80 
5.10 
5.40 
5.701 


6  00 
6. 


20 
29 
24 
26 
98 
30 
39 
34 
36 
38 
40 
49 
44 
46 
48 
SO 
59 
54 
56 
58 
60 
69 
64 
66 
68 
70 
79 
74 
76 
78 
80 


0.70 
0.85 
1.00 
1.20 
1.45 


.70 
,95 
.20 
.45 
.70 
.95 
.20 
3.45 
3.70 
3.95 
4.20 
4.45 
4.70 
4.90 
5.10 
5.30 
5.55 
5.80 
6.00 
6.20 
6.40 
6.60 
6,80 
7.00 
7.20 
7.40 


0,15 
0,15 
0.90 
0.95 
0.25 
0.95 
0.95 
0.95 
0.95 
0.25 
0.25 
0.95 
0.95 
0.95 
0.95 
0.25 
0.95 
0.20 
0.20 
0.20 
0.25 
0.25 
0.20 
0.90 
0.20 
0.90 
0.90 
0.20 
0.20 
0.90 


0.S3I 

0.6 

0.71 

OM 

1.0! 

I 


1.4 

I.» 
2.0i 


2.2 

2 

2.5' 

2.78 
2.96 
3.15 
3.34 
3  53 
3.6H 
3.83 
3,98 
4.16 
4.35 
4.50 
4.65 
4.80 
4.95 
5.10 
5.25 
5.40 
5.55 
Slab  (80). 

Ndl.  11.0, 

M.ix.  2?4.0;  7,50:    red 

Ucilic  Avt  xhnWipmit« 
bcitsmiittifnl«^. 
Nachm. 
Beginn  3  b  37  m. 
St-hluss  4  h  Gm. 
Stjib  (80). 
Ndl.  8.0. 
Mjix.  2U.0;  4.70;  red 


9i 


Pacl  Starkk, 


52 
54 
56 
58 
60 
62 
64 


7.20 
7.65 
8.15 
8.55 
9.00 
9.50 
10.00 


0.50 
0.45 
0.50 
0.40 
0.45 
0.50 
0,50 


5.i0   30.60 
5.74   30.26 


6.^1 
6.41 


29.89 
29.59 


6,75  29.25 
7.<3  28.87 
7.50   28.50 


Slab  (40). 
Ndl.  9.0. 

Max.  <  37.0;  20.30;  red 
Wdp.  39.0;  5.50;  red. 


20 
22 
24 
26 
28 
30 
:ts 
34 
36 
38 
40 
42 
44 
46 
48 
50 
52 


0.70 
1.00 
1.45 
1.90 
2.35 
2.80 
3.40 
4.00 
4.60 
5.20 
5.80 
6.40 
7.00 
7.  CO 
8.20 
8.75 
9.30 


0.30 
0.45 
0,45 
0.45 
0.45 
0.60 
O.ßO 
0.60 
0.60 
0.60 
0.60 
O.fiO 
O.fid 
0.60 
0.55 
0.55 


0.53 
0.75 
1.09 
1.43 
I.7G 
2.10 
2.55 
3.00 
3.45 
3.90 
4.35 
4.80 
5.25 
5.70 
6.15 
6.56 
6.98 


Stab  (36). 
Ntll.  9.0. 

Max.  118.0;  19.10;  red, 
Wdp.  .38.0;  6.00;  red. 

20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
40 
42 
44 
46 
48 


50 


1.00 
1,35 
1.85 
2.33 
2.85 
3.40 
4.00 
4.65 
5.35 
6.00 
6  63 
7.30 
7.95 
8,55 
9.10 
9.65 


0.35 

0.50 
0.50 

o.:iO 

0.55 
0.60 
0.65 
0.70 
0.65 
0.65 
0.65 
0.65 
0.60 
0.55 
0.55 


0.75 
1.01 
1.39 
1.76 
2.14 
2.55 
3.00 
3.49 
4.02 
4.50 
4.99 
5.48 
5.96 
6,41 
6.83 
7.24 


<ö.23. 
4.13. 

35.47 
35.25 
34.91 
34.57 
34.24 
33.90 
33.45 
33.00 
32.55 
32.10 
31.65 
31.20 
30.75 
30  30 
29.85 
29,44 
29.02 


14.33. 
4.50. 

35.25 
34.99 
34.61 
31.24 
33.86 
33.45 
33.00 
32.51 
31.98 
31.50 
31.01 
30.52 
30.04 
29.59 
29.17 
28.76 


Stab  (32). 
Ndl.  8.5. 

Max.  82.5;  16.45;  red.  12.34. 
Wdp.  30.0;  5.55;  rod.  4.1«. 


14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
40 
42 


0.40 
0.75 
1 .25 
1.75 
2.45 
3.20 
3.95 
4.70 
5.55 
6.40 
7.20 
7.95 
8.65 
9.40 
10.10 


0.35 
0.50 
0.50 
0.70 
0.75 
0.75 
0.75 
0.85 
0.85 
0.80 
0.75 
0,70 
0.75 
0.70 


0.30 
0  56 
0.94 
1.31 
1.84 
2.40 
2.96 
3.53 
4.16 
4.80 
5.40 
5.96 
6.49 
7.05 
7.58 


Ndl. 

Max. 
Wdp 

16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
'  34 
36 
38 
40 
42 
44 
46  1 


Slab  (28). 
8.0. 

74.0;    13.10; 
33.0;   6.00; 


red. 
red. 


0.50 
0.85 
1 .30 
2  00 
2.70 
3.40 
4.10 
4.90 
5.60 
6.40 
7.15 
7.80 
8.55 
9.15 
9.75 
0.30 


0.35 
0.45 
0.70 
0.70 
0.70 
0.70 
0.80 
0.70 
0.80 
0.75 
0.65 
0.75 
0  fiO 
0.60 
0.55 


0.38 
0.64 
0.98 
1.50 
2.03 
2.55 
3.08 
3.68 
4.20 
4.80 
5.36 
5.85 
6.41 
6.86 
7.31 
7.73 


Ndl.  8.0. 
Max.  47.5; 
Wd|i,  22.0 

10  0.70 
1.20 
1.90 


Stab  (24). 

;  12.10;  red. 
5.40;    red 

0.53 


12 
14 

16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 


2.75 
3.60 
4.50 
5.40 
6.30 
7.20 
S.OO 


0.50 

0.70 
0.85 
(1.85 
0  90 
0  90 
0.90 
0  90 
0.80 


0.90 
1.43 
2.06 
2.70 
3.38 
4.05 
4.73 
5.40 
6.00 


35.70 
35.44 
35.06 
3  4.69 
34.16 
33.60 
33.04 
32.47 
31.84 
31.20 
30.60 
30.04 
29., 51 
28.95 
28.42 


9.83. 
4.50. 

35.62 
35.36 
35.02 
34.50 
33.97 
33.45 
32.92 
32.32 
31.80 
31.20 
30.64 
30.15 
29.59 
29.14 
28.69 
28.27 


9.08, 
.  4.05. 

35.47 
35.10 
34.57 
33.94 
33.30 
32.62 
31.95 
31.27 
30.60 
30.00 


Stab  (18). 
Mdl.  8.0. 

Ma.\.  36.0;   9.55:   red.  7.16. 
Wdp.  16.0;   3.90;   red.  2.93. 


10 
12 
14 

16 
18 
20 


1.10 
1.90 
2.90 
3.90 
4.90 
5.80 


0.80 
1.00 
1.00 
1.00 
0  90 


4.35 


MininiBlmomeDL 
Ndl.  7.0. 
Max.  32.5;  8.60;    red. 


VersQch  LX.  15  2 
Nachm. 

Anf.-S|>.  66  42  g 
Muskelliingo  37 
Muskclmasse  4.73 

Itrihr  der  a^f^teig;«nd4 
iK'itsnioBifnte. 

beginn  3  h  21  m, 
Schluss  3  h  57  m 

Minintriltnomcnt. 
Ndl.  13.5. 
Max.  44.0;    13.15; 

Slab  (18), 
.Ndl.  15.0. 

Max.  51. 5;  14.80;  red. 
Wdp.  19.0;   4.50;   re 


10 
12 
II 
16 
18 
20 
22 
24 
26 


0.55 
1.20 
2.00 
3.00 
4.00 
o.OO 
6.00 
7.00 
7.90 


0.65 
0.80 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
0.90 

SUih  24) 


O.i 

D.9(M 

1..5I 

2.SJ 

3.01 

3.7 

4.5C 

5.93a 


Ndl.  17.0. 
Max.  72.5; 
Wdp.  24.0 

10  0.60 
1.05 
1.70 
2.40 
3.30 
4.20 
5.20 
6.20 
7.20 
8.20 
9.15 


20.25;  red. 
;   6.20;  rem 


12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
86 
88 
30 


0.45 
0.65 
0.70 
0.90 
0.90 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
0.95 
0.95 


0.45 
0.78 
1.3S 
1.80 
8.4S 
3.15 
3.90 
4.65 
5.40 
6.45 
6.8« 


1 


Arbeitsleistung  und  WÄRMEEisTwicKEirNG  etc. 


0.95 
0.95 
O.9.-) 
0.85 
0.85 


7.58  29.42 

8.29  28.74 

9.00  27.00 

9.64  26.36 

10.28  25.72 


Stab  ^24) 

.0. 

..5;  20.50; 
».0;   8.00 

*<»,    0.50 

0.60 

'    0.60 

0.65 

'    0.95 

\     «.00 

1.00 

1.00 

4.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

0.90 


Stab  (28J. 


wdh. 


6.00. 

36,62 
36.20 
33.80 
35.35 
31. 7< 
34.00 
33.25 
32.50 
31.75 
31.00 
30.25 
29.50 
28.75 
28.00 
27  32 


0. 

.0;  S5.35;  red.  19.01. 
J.ü;  7.80:  red.  5.85. 


0.45 
0.55 
0.70 
0.80 
0.85 
0.95 
0.95 
1.05 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
0.95 
0-95 
0.95 
0.90 
0  83 
0.90 
0.70 


0.38 

0.71 

1.13 

1.65 

2.25 

2.89 

3.60 

4.31 

5.10 

5.85 

6.60 

7.35 

8.10 

8.81 

9.53 

10.24 

10.91 

1 1 .56 

12.23 

12.75 


Stab  (32] 


36.62 
36.29 
35.87 
35. 3ö 
34.75 
34.11 
33.40 
32.69 
31.90 
31.15 
30.40 
29.65 
2K.90 
28.1!) 
27.47 
26.76 
26  09 
25.44 
24.77 
24.25 


14 

1.05 

ir. 

1.55 

18 

2.15 

20 

2.80 

22 

3.65 

24 

4.50 

26 

5.40 

28 

6.40 

30 

7.35 

32 

8.30 

34 

9.30 

36 

10.30 

38 

11,30 

40 

12.25 

42 

13.15 

4i 

14.00 

46 

14.90 

48 

15.70 

0.50 
0.60 
0.65 
0.85 
0.85 
0.90 
1.00 
0.95 
0.95 
1,00 
i.OO 
1.00 
0.95 
0.90 
0.85 
0.90 
0.80 


Stab  (36) . 
Ndl.  22.0. 

Max.  U6.0:  33.75  ;  red. 
Wdp.  37.0;   9.50;  red. 


2.35 

3. 05 

3.75 

4..Ö5 

5.40 

6.30 

7.20 

8.10 

9.00 

10.00 

10.90 

11.73 

12.55 

13,35 

14.20 

15.05 


0.70 
0.70 
0.80 
Ü.85 
0.90 
0.90 
0.90 
0.90 
1.00 
0.90 
0.85 
0.80 
0.80 
0.85 
0.8o 


Stab  (40). 
Ndl.  20.5. 

Mnx.  179.0;  .37.50;  red. 
Wdp.  40.0;   8.60;   reJ. 

20      1.50 


7.0;  30,00:  re<I.  22.50. 
2.0:  8.30;   red.  6.23. 


2.00 
2.60 
3.20 
3.85 
4.60 
Ö.35 
6.15 
7.00 
7.80 
8.60 
9.45 
10.25 


0.50 
0.60 
0.60 
0.65 
0.75 
0.75 
0.80 
0.85 
0.80 
0.80 
0.85 
0.80 
0.80 


36.21 
35.84 
35.39 
34.90 
34.26 
33.62 
32.95 
32.20 
31.49 
30,77 
30.02 
29.27 
28.52 
27,81 
27.14 
26,50 
25.82 
25.22 


25.31. 
7.13. 

35,24 
34.71 

34.19 
33.59 
32.95 
32.27 
31.60 
30.92 
30.25 
29.50 
28.82 
28.19 
27,59 
26.99 
26.35 
25.71 


28.13. 
6.4a. 

35.87 
35.50 
35  05 
34.60 
34,11 
33,55 
32.99 
32.39 
31.75 
31.15 
30.55 
29.91 
29.31 


46 

11.05 

48 

11.85 

50 

12.60 

52 

13.35 

54 

14.10 

56 

14.85 

58 

15. .55 

60 

16.25 

95 


8.29 
8.89 
9.45 
10.01 
10.58 
11  14 
1 1 .66 
12.19 


28.71 
28.11 
27.55 
20.99 
26.42 
25.80 
25  34 
24.81 


Stab  (48). 
Ndl.  18..5. 

.Max.  2 42.0:  41.20;  red. 
Wdp.  48.0;  9.10:  red. 


1.00 

1.30 

1.70 

2.20 

2.75 

3.25 

3.75 

4.40 

5.00 

5.65 

6.40 

7.10 

7.75 

8.40 

9.10 

9.70 

10.40 

11.10 

11.80 

12.45 

13.15 

13.75 

14.40 

15.00 

15.60 

16.20 

16.75 

17.40 

18.00 

18.50 

19.00 


0.30 
0.40 
0.50 
0.55 
0.50 
0.50 
0.65 
0.60 
0.65 
0.75 
0.70 
0.65 
0.65 
O.70 
0.60 
0.70 
0.70 
0.70 
0.65 
0.70 
0.60 
0.65 
0.60 
0.60 
0.60 
0.55 
0.65 
0.60 
0.30 
0.50 


0.75 

0.98 

1.28 

1 .65 

2.06 

2.44 

2.81 

3.30 

3.75 

4.24 

4.80 

5.33 

5.81 

6.30 

6.83 

7.28 

7.80 

8.33 

8.85 

9.34 

9.86 

10.31 

10. HO 

11.25 

11.70 

12.15 

12.56 

M.O,-, 

I3.:i0 

13.88 

14.25 


30.90; 
6.83. 

36,25 
36.02 
35.7« 
35.35 
34.94 
34.56 
31.19 
33.70 
33.25 
32.76 
32.20 
31.07 
31.19 
30.70 
30.17 
29.72 
29.20 
28.67 
28.15 
27.66 
27.14 
26.69 
26.20 
25.75 
25.30 
24.85 
24.44 
23.95 
i:\  50 
23.12 
22.75 


Stab  (60). 
Ndl.  16.5. 

Max.  328.0;  45.40;   red.  34.05. 
Wdp.  55.0;  7.55;  red.  5.66. 


1.15 
1.80 
2.25 
2.65 
3.10 
3.55 
4.05 


0.35 
0.45 
0.40 
0.45 
0.45 
0..50 
0.50 


1.09  35.91 
1.35   35.65 


1,69 
1.99 
2.33 
2.66 
3.01 


35.31 
35.01 
34.67 
3  4.34 
33.96 


AbBBITSLEISTUIVG    nun    WiRMEEMWirKBLONG    ETC. 


99 


>0 :   red.  22.88. 
kO;  6.70:  red.  5.03. 


ES 
(0 

•5 

S 

5 

•5 
15 
» 

IS 


O.IS 
0.15 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.35 
0.35 
0.40 
0.40 
0.45 
0.45 
0.45 
0.45 
0.45 
0.50 
0.45 
0.40 
0.45 
0.45 
0.45 
0.4.-I 
0.45 
0  45 
0.45 
0.40 
0.40 
0.40 
0.40 
0.40 
0.40 


0.38 
0.49 
Ü.60 
0.79 
0.98 
1.16 
I.IJÖ 
I.G« 
1.88 
2.18 
2.4K 
2.81 
3.15 
3.49 
3.83 
4.16 
1.54 
4.88 
3.18 
5.51 
5.85 
6.19 
fi.53 
ß.8fi 
7.20 
7.54 
7.84 
8.14 
8.44 
8.74 
9.04 


39.62 
39.51 
39.40 
39.21 
39.02 
38.84 
38.65 
38.39 
38.12 
37,82 
:n.52 

37.19 
36.85 
36.51 
36.17 
35,84 
35.46 
33.12 
34. H2 
34.49 
34.15 
33.81 
33  47 
33.14 
32.80 
32  46 
32.10 
31.86 
31.56 
31.26 
30.96 


82 
84 
86 
88 
90 
92 
94 
96 
98 
100 


12.45 
12.85 
13.25 
13.65 
14.05 
14.50 
14.90 
15.25 
15.60 
15.95 


0.40 
0.40 
0.40 
0.40 
0.40 
0.45 
0.40 
0.35 
0.35 
0.35 


9.34 
9.64 
9.94 
10.24 
10.54 
10.88 
11.18 
11.14 
11.70 
11.96 


30.66 
30.36 
30.06 
29.76 
29.46 
29.12 
28.82 
28.56 
28,30 
28,04 


Stab  (80). 
Ndl.  13.0. 
Hub  21.80;  red.  16.35. 

Stab  (100). 
Ndl.  13.0. 
Hub  12.40;  red.  9.30. 

Stab  (122). 
Ndl.  12.5. 
ilijl>8.25;  red.  6.19. 

Maximalmomenl. 
N.JI.  12.0. 
Hub  4.85;  red.  3.64. 


Rfilic  il(>r  alKsteig^Tiil^n  Trag- 
tieitsmomente. 

I  .Nachm. 

Beginn  2  h  46  m. 
Schluss  3  b  17  m. 

Maxinialinäiiicnt. 
Ndl.  6.0. 
Hui)  0.85;  red.  0.64. 

I  Maximalmonumt  wdh. 

Ndl.  6.0. 
Hub  1.05;  red.  0.79. 

Stab  (122). 
,  Ndl.  6.0. 
I  Hub  3.45;  red.  2.59. 

Stab  (100). 
Ndl.  6.5. 
Hub  4.7(t;  red.  3.53. 

Stab  (80). 
Ndl.  7.0. 
Hub  7.05;  red.  5.29. 

Stab  (00). 
Ndl.  6.5. 
Hub  10.55;   red.  7.91. 


Stab  (48). 
Ndl.  6.0. 

Max.  149.0,   12.25;  red. 
Wdp.  ?. 


24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
40 
42 
44 
46 
48 
50 
52 
54 
56 
58 
60 
62 
64 
66 
68 
70 
72 
74 
76 
78 
80 
82 
84 
86 
88 
90 


0.40 
0.55 
0.70 
0.90 
1.10 
1  ..35 
1.60 
1.85 
2.20 
2.55 
2.85 
3.15 
3.50 
3.80 
4.10 
4.40 
4.75 
5,10 
5.40 
5.70 
6.00 
6.30 
6.60 
6.85 
7.10 
7.35 
7.60 
7.85 
8.10 
8.35 
8.60 
8.80 
9.00 
9.20 


0.15 
0.15 
0.20 
0.20 
0.25 
0.25 
0.25 
0.35 
0.35 
0.35 
0.30 
0.35 
0.30 
0.30 
0.30 
0.35 
0.35 
0.30 
o.:io 
0.30 
0.30 
«.30 
0.25 
Ö.2Ö 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.20 
0.20 
0.20 


0.30 
0.41 
0.53 
0.68 
0.83 
1.01 
1.20 
1.39 
1.65 
1.91 
2.14 
2.36 
2.63 
2.85 
3.08 
3.30 
3.56 
3.83 
4.05 
4.28 
4.50 
4.73 
4.95 
5.14 
5.33 
5.51 
5.70 
5.89 
6.08 
6.26 
6.45 
6,60 
6.75 
6.90 


9.19. 

39.70 
39.59 
39.47 
39.32 
39.17 
38.99 
38.80 
38.61 
38.35 
38.09 
37.86 
37.64 
37.37 
37.15 
36.92 
36.70 
36.44 
36.47 
35.95 
35.72 
35.50 
35.27 
35.05 
34.86 
34.67 
34.49 
34.30 
34.11 
33.92 
33.74 
33.55 
33.40 
33.25 
33.10 


Stab  (40). 
Ndl.  6.0. 

Max.  121.0;  12.35;  red.  9.26 
Wdp.  51.0;  5.20;  red.  3.90. 

0.15 
0.15 
0.20 
0.20 
0.30 
0.30 
0.30 
0.30 
0.40 
0.40 
0.40 
0.35 
0.40 
0.40 

7' 


20 

0.30 

22 

0.45 

24 

0.60 

26 

0.80 

28 

1.00 

30 

1.30 

32 

1.60 

34 

1.90 

36 

2.20 

38 

2.60 

40 

3.00 

42 

3.40 

44 

3.75 

46 

4.15 

0.23 
0.34 
0.45 
0.60 
0.75 
0.98 
1.20 
1.43 
1.65 


20 
0.3« 
O.iO 
0.55 
0.70 
0.85 
1.00 
1.20 
1.40 
1  .60 
I  80 
2.00 
2.20 
2.40 

a.f.o 

2.80 
3.00 
3.20 
3.40 
3.60 
3-75 
3.90 
4.10 
4.25 
4.10 
4.55 


0.<ü 
O.IO 
0.15 
0.<5 
0.15 
0.45 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
O.iO 
0.20 
O.20 
0.20 

n.20 

0.20 
0.<ö 
0.1Ö 
0.20 
0.15 
0.15 
0.15 


O.lö 
0.23 
0.30 
0.41 
0.53 
0.64 
0.7Ö 
0.90 
1.0Ö 
1.20 
1.3Ö 
1.50 
1.65 
1.80 
1.95 
2.10 
2.25 
2.40 
2.55 
2.70 
2.Rt 
2.93 
3.08 
3.19 
3.30 
3.41 


35.85 
35.77 
35.60 
35.59 
35.47 
35.34 
35.25 
35.10 
31.95 
3i.80 
34.65 
34.50 
34.35 
34.20 
34.05 
33.90 
33.75 
33.60 
33.45 
33.30 
33.19 
33.07 
32.92 
32.81 
32.70 
32.59 


Verroch  XLH.  26  X.  88 
Vorm. 

Anf.-Sp.  66.42  g. 
Mu&kelliingc  37  mm. 
Muskel rnassc  3  755  g. 

iMhr  irr  abstci^rnilcn  Träg- 
beit<imoinente. 

Brpinn    1 1  h  26  ni. 
^.  i.;ii.ss  12  h    0  m. 


Stab  (60  . 

24.85;  red. 
3.90:  re<|. 


18.64. 
8.93. 

36. ti 
36.32 
36.17 
36.02 
35.80 
35.57 
35.35 
35.12 
34.90 
34.64 
34,37 
34.07 
33.77 
33.51 


18 

5.00 

50 

5.35 

52 

5  70 

51 

6.05 

56 

6,40 

58 

6.75 

60 

7.10 

62 

7.40 

61 

7.75 

66 

8.05 

68 

8.40 

70 

8.70 

0.35 
0.35 
0.35 

0.35 
0.35 
0.35 
0.35 
0.30 
0.35 
0.30 
0,35 
0.30 


3.75 
4.01 
4.28 
1.61 
4.80 
5.06 
5.33 
5.55 
5.81 
6.01 
6.30 
6.53 


Slah  (48). 
Ndl.  14.0. 

Max.  231.0:  32.60;  red. 
Wdp.  39.0;  5.80;  red. 


20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
40 
42 
4i 
46 
18 
50 
52 
54 
56 
58 
60 
62 
64 
66 
68 
70 
72 


1.00 

1.40 

1.85 

2.30 

2.75 

3.20 

3.75 

4.35 

4.90 

5.50 

6.10 

6.65 

7.20 

7.70 

8.25 

8.65 

9.10 

9.55 

9.95 

10.45 

10.95 

11.40 

11.90 

12.10 

12.85 

13.35 

43.80 


O.lO 
0.45 
0.45 
0.45 
0.45 
0.55 
0.60 
0.55 
0.60 
0.60 
0.55 
0.55 
0.50 
0.55 
0.40 
0.15 
0.45 
0.40 
0.50 
0.50 
0.15 
0.50 
0.50 
0.45 
0.50 
0.45 


0.75 
1 .05 
1.39 
1.73 
2.06 
2.40 
2.81 
3.26 
3.68 
4.13 
4.58 
4.99 
5.40 
5.78 
6,19 
6,49 
6.83 
7.16 
7.16 
7.84 
8.21 
8.55 
8.93 
9.30 
9.64 
tO.Ol 
10.35 


33.25 
32.99 
32.72 
32.36 
32.20 
31.91 
31.67 
31.45 
31.19 
30.96 
30.70 
30.17 


24.45. 
4.35. 

36.25 
35.95 

35.61 
35.27 
34.91 
31.60 
34.19 
33.74 
33.32 
32.87 
32.12 
32.01 
31.60 
31.22 
30.81 
30.51 
30.17 
29.81 
29.54 
29.16 
28.79 
28.45 
28.07 
27.7(1 
27.36 
26.99 
26.65 


Slab  (36). 
.Ndl.  12.0. 

Max.  144.0-  28.70;  red.  21.53. 
Wdp.  35.0;  7.70;  red.  5.78. 


20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 


2.15 
2.75 
3.45 
4.20 
4.95 
5.70 
6.45 


0.60 
0.70 
0.75 
0.75 
0.75 
0.75 
0.80 


1.61  35.39 
2.06  31.94 
2.59  34.41 
3.15  .33.85 
3.71  33.29 
4.28  32.72 
4.81   32.16 


31 
36 
38 
40 
42 
41 
16 
48 
50 
52 
54 
56 
58 
60 


S.IO 
8  85 
9.60 
10.35 
11.10 
11.80 
12.50 
13.20 
13.85 
11.50 
15.15 
15.80 
16.10 


O.HO 
0.85 
0,75 
0.75 
0.75 
0.75 
(►.70 
(K70 
(►  70 
0.65 
0,65 
0.65 
0.65 
(1.60 


5.U 

6. OK 

6.61 

7.20 

7.76 

8.33 

N.85 

9.38 

9.90 

10.39 

10.88 

11.36 

11.85 

12.30 


Slah  (28). 
Ndl.  10.0. 

Max.  96.0:  23.95;  red. 
Wdp.  24.0;  6.20;   red. 

10      0.45 


12 
11 

16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
10 


0.75 

1.30 

1.85 

2.50 

3.35 

4.25 

5.20 

6.2(> 

7.20 

8.15 

9.10 

10.00 

10,90 

11.80 

12.60 


0.30 
0.55 

0.55 
0.65 
0,85 
0.90 
0.95 
1 .00 
1.00 
0.95 
0.95 
0.90 
0.90 
0.90 
0.80 


0,3  4 
0.56 
0.98 
1.39 
1.88 
2.51 
3.19 
3.90 
1.65 
5.10 
6.11 
6.83 
7.50 
8.18 
JS.85 
9.45 


SUih  (24). 
Ndl.  9.0, 

Max.  69.0;  19.00;   red. 
Wdp.  22.0;   5.65;   red. 


10 
12 
11 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 


0.60 
1.2(1 
1.H5 
2.70 
3.60 
4.60 
5.65 
6.7(t 
7.70 
8.70 
9.60 


0.6(^ 
0.65 
0.85 
0.90 
1.00 
l.(f5 
1 .05 
1J)0 
1 .00 
0,90 


(1.15 
0.90 
1.39 
2.03 
2.70 
3.45 
4.24 
5.03 
5.78 
6.53 
7.20 


31.. 56 
30.92 
30.36 
29.80 
29.24 
28.67 
28.15 
27.62 
27.10 
26.61 
26.12 
25.64 
25.15 
21.70 


17.96. 
4.65. 

36.66 
36.44 
36.02 
35.61 
35.12 
34.49 
33.81 
33.10 
32.35 
31.60 
30.89 
30.17 
29.50 
2K.82 
2K.15 
27.55 


14.25. 
4.24. 

36.55 
36.10 
35.61 
34.97 
34.30 
33.55 
32,76 
31.97 
31.22 
30.47 
29.80 


Slab  (18). 
Ndl.  8.0. 

Max.  45,0;   14.65;   red.  10.99. 
Wdp.  19.5;   6,10;  red.  4.58. 


I 


Stab  (48). 
Ndl.  7.0. 

Max.  124.0;  8.55;  red. 
Wdp.  37.0;  2.60;  red. 


0.60 
0.80 
i.OO 
1.20 
1.40 


0.20 

0.20 
O.üO 
0.20 
0.25 


0.4.'J 
0.60 
0.75 
0.90 
1 .05 


6.41. 
1.95. 

36.53 

36.40 
36.23 
36.10 
35.95 


Anf.-Sp.  66.42  g. 
Muskel  hinge  36  m 
Muskelinasso  3.071 

Reibe  der  absteigendea 
beitsmomeBte. 

Beginn  3  h  32  in. 
Schluss  4  h    7  m. 

Slab  (60). 
Ndl.  16.0. 
MUX.243.U;  18.00;  rot 
Wdp.  47.0;  3.85;  rw 

20     0.15  0.31 

22     0.60    U;^^     0.4 


Akbeitsleistl NG  L'N[>  Wähxeentwicikblung  etc. 


lOJ 


ib  ii8). 


3.98. 

35. 5Ö 
:i5.36 
35.10 
34. SV 
31. Gl 
34  31 
3i.0| 
33.74 
33.37 
33.00 
3i.62 
3ä.i5 
31.93 
31.61 
31.31 
30.97 
30.64 
30.31 
30.07 
«9.7  i 
S9.i3 
89.14 
S8.M0 
«8.54 
28.  i7 
*8.01 
•»7  7."i 


74  II. 3i)  rt  ..„ 

-c  I  I  li"  o,.io 

/6  II  .bo  „  .... 

78  12.00  lll 

80  12.30  "•■'" 


8.51  27.49 

8.7i  27. 2() 

9.00  27.00 

9.23  26.77 


Ndl.  12.0. 
Max.  130.0; 
Wdp.  37.5; 

20  1.90 
22  2.40 
24  3.05 
20  3.75 
28  4.50 
30  5.20 
32  5.90 
34  6.70 
36  7.40 
38  8.10 
iO  H.80 
42      9.45 

i4  10. 10 

46  I  O.Kit 

48  11.50 

50  12.20 

52  12.75 

54  13.35 

56  13.H5 

58  14.40 

60  15.00 


SUib  (36). 


24.85 
.  8.45 

o,5ü 
0.55 
(1.70 
0.75 
O.70 
0.70 
0.80 
0.70 
0.70 
0.70 
0.65 
0.65 
0.70 
0.70 
0.70 
0,.55 
0.60 
0.50 
lt. 55 
0.60 


red. 
:  red. 

1.43 

1.80 
2.29 
2.81 
3.38 
3.90 
4.43 
5.03 
5.55 
6.08 
6.60 
7.09 
7.58 
8.10 
8.63 
9.15 
9.56 
10.01 
10.39 
10.80 
11.25 


Stab  (28). 
1 2.0. 
87.0;   20.40;  red. 


\  27.0;   6.50 
0.35 


0.80 
1.30 
1.90 
2.60 
3.40 
4.20 
5.10 
6.00 
7.00 
7.85 
8.70 
9.50 
10.30 
11.10 
11.85 


0.45 
0.50 
0.60 
0.70 
0.80 
0.80 
0.90 
0.90 
1.00 
0.85 
0.H5 
0.80 
0.8(» 
O.XO 
(►.75 


red. 

0.26 
0.60 
0.98 
1.43 
1.95 
2.. 55 
3.15 
3.83 
1.50 
5.25 
5.89 
6.53 
7.13 
7.73 
8.33 
8.89 


18.64. 
6.34. 

31.57 
34.20 
33.71 
33.19 
32.62 
32.10 
31.57 
30.97 
30.45 
29.92 
29. iO 
28.91 
28.42 
27.90 
27.37 
26.85 
26.44 
25.99 
25.61 
25.20 
24.75 


15.30. 
4.88. 

35.74 
35.40 
35.02 
34.57 
34.05 
33.45 
32.85 
32.17 
31.50 
30.75 
30.11 
29.47 
28.87 
28.27 
27.67 
27.11 


10 
12 
U 
16 
18 
20 
ii 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
40 


0.45 

0.85 

1.35 

2.10 

2.95 

3.85 

4.80 

5.80 

6.75 

7.70 

8.65 

9.55 

10.45 

11.20 

11.90 

12.60 


0.40 
0.50 
0.75 
0.85 
0.90 
0.95 
1.00 
0.95 
0.95 
0.95 
0.90 
0.90 
0.75 
0.70 
0.70 


0.3  i 
0.64 
1.01 
1.58 
2.21 
2.89 
3.60 
4,35 
5.06 
5.78 
6.49 
7.16 
7.84 
8.40 
8.93 
9.15 


Slah  (18|. 
Ndl.  11.0 

Max.  42.0;    12.65;   red. 
Wdp,  18.0;  5.10;   red. 


9 

10 

11 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 


0,30 
0.60 
1.00 
1.40 
1.80 
2.30 
2.80 
3.35 
3.90 
4.50 
5.10 
5.70 
6.25 
6.85 
7.40 
7.85 
8.25 
8.70 


0.30 
0.40 
0.10 
U.40 
0.50 
0.50 
0.55 
0.55 
(K60 
0.60 
0.60 
0.55 
0.60 
0.55 
0.45 
0.40 
0.45 


0.23 
0.45 
0.75 
1.05 
1 .35 
1.73 
2.10 
2.51 
2.93 
3.38 
3.83 
4.28 
4.69 
5.1  i 
5.55 
5.89 
6.19 
6.53 


35.66 
35.36 
31.99 
34.42 
33.79 
33.11 
32.40 
31.65 
30.91 
30,22 
29.51 
28.84 
28.16 
27  60 
27.07 
26.55 


y.io. 

3.83. 

35.77 
35.55 
35.25 
34.95 
34.65 
31.27 
33.90 
33.49 
33.07 
32.62 
32.17 
31.72 
31.31 
30.86 
30.45 
30.11 
29.81 
29.47 


Stab  (24). 
Ndl.  12.0. 

Max. 68.5;  17.30;   red.  12.98. 
Wdp.  23.0;  5.30;  red.  3.98. 


Miiitmalmomenl. 
Ndl.  10.5. 
Max.  25.5;   8.50;    red.  6.38, 

Reihe  dir  niir^jtrigiiadi^ii  Trüg- 
heitsniurnenti*. 

Bef>iuu    i  li    9  in. 

Schluss  i  h  36  m. 

Minimalmuuicnt. 

Ndl.  9.0. 

Max.  26.0;   7.15;    red.  5.36. 

Stab  (I8j. 
Ndl.  9.0. 

Max.  42.0:   12.35;   red.  9.26. 
Wdp.  18.0;  5.00;  red.  3.75. 

8  0.50  0.38   35.62 

9  0.80    ]• ,1      0.60    35.10 

0.35 


Arbeitsleistung  und  Wähmkentwickrlvng  etc 


9.50 
10.00 
10  iO 
10.80 

irso 

H.GO 
12.00 


0.40 
0.50 
0.40 
0.40 
0.40 
0.40 
0.(0 


7  13 

T.liO 
7.80 
8.<0 
H.40 
8.70 
9.00 


Slah  (36). 

E"  .  8.0. 
.109.0;  n.25;  red. 
p.  37.0;  4.80;  red. 

IZ  «•*«  ü- 

1.00  ^  .^  0.<5 

l.8:i  "•;:!  1.39 

2.30  ;•*•.!  1.73 

2.85  112  2.14 

3.40  "-^-^  2.r.5 

3.95  "•„?  2.90 

4.50  "•'';;  3.38 

5.10  J?J  3.83 

5.65  "l^;?  4.24 

6.20  ";?:?  4.65 

6.73  ^?.?.  li.Ofi 

7.30  ^l';!  Ö.48 

7.80  '•,;"  5.85 

8,30  J:"  6.23 

H  80  '  O.öO 


27.87 
27.50 
27.20 
26.90 
26.60 
26.30 
26.00 


11. i4. 

3.60. 

34.:i:i 

34.25 
33.95 
33.61 
33.27 
32.86 
32.45 
32. Oi 
31.62 
31.17 
30.76 
30.35 
29.94 
29.52 
29.15 
28.77 
28.40 


ai. 

ax 


7.0 
69.0; 
rdp.  30.0 

0.70 
1.10 
1.60 
2.15 
2.70 
3.35 
4.00 
4.65 


Stab  (28). 


11.90;  red. 
4.65;    red 

».53 
0.83 


5.30 
6.00 
6.60 

7.  in 
7.80 
8.35 


0.40 
0.50 
O.-'SÖ 
0.55 
0.65 
0.65 
0.6.'i 
0.65 
0.70 
0.60 
0.60 
0.60 
0.55 


1.20 
1.6t 
2.03 
2.51 
3.00 
3.49 
3.98 
4.50 
4.95 
5.40 
5.85 
6.26 


P.  fi.O. 

X.  38.0; 
»p.  16.0 

0.(0 
0.55 
MO 


Stab  (18). 


7.80; 
;  2.55 

0.45 
0.5:i 
0.65 


red.  5.85. 
;  red.  1.91 


0.08 
0.41 
0.83 


34.92 
34.59 
31.17 


8.93. 
,  3.49. 

34.47 
34.17 
33.80 
33.39 
32.97 
32.49 
32.00 
31.54 
31.02 
30.50 
30.05 
29.60 
29.15 
28.74 


Miniinalmomenl. 
Ndl.  4.5. 
Max.  35.0;  6.30;  red.  i.73. 

MaximalinomenU 

Ndl.  6.5. 

Hub  1.00;    rL'd.  0.75. 

.MinininlmcMixyrit, 

Ndl.  4.0. 

M<ix.  35.0;  6.20;  rod.  i,65. 


Ndl.  6.0. 

Hub  0.95;  red.  0.71. 

.Miniiiialmomeiil. 
Ndl.  i.O. 
-Max.  35. U;    6.00;   n-d.  4.50. 


Versuch  LXI.  17   XI.  88. 

Anf.-S]).  6<).  \i  i>. 
MuskeMiinge  41  mm. 
Muskelriiiisso  3.629  g. 

Beginn    1 1  h     i  in. 
Schluss  1«  h  31  m. 

Minimal  rnnnienl. 
Ndl.  16.5. 
Max.  37.5;  I5.j»0;  red.  11. iO 

Miniitiuliiiotiietii  v>illi. 
Ndl.  16.5. 
Max.  31.0;  13.60;  red.  10.20 

Minimal iiioineiil  wilh. 
.Ndl.  16.5. 
Max.  3i.5;    13.30;    red.  9.98 


Arbeitsleistung  und  Wärmebnt Wickelung  etc. 


1.00 

1.00 

1.00 


4.05  36.95 
4.80  36.20 
5.55  35.45 


Siab(24). 
41.0. 

6*.0:  17.10;  red. 
.   ±3.0;  5.90;  red. 


0.65 
0  65 
0  75 
0.95 
0.95 
0  95 

roo 

0,95 
0.95 
0.90 


0.38 
il.Rfi 
<  .35 
1.91 
2.63 
3.34 
4.05 
4.80 
5,51 
6.23 
6.90 


4  2.83. 
4.13. 

40.62 
40.14 
39.65 
39.09 
38.37 
37.66 
36.95 
36.20 
35.49 
34.77 
34.10 


1?.0. 


Stab  (28). 


19.50;  red.  14.63. 
..j;   5.95;    red.  4.46. 


«>.iO 
7.30 
K.fft 
9.00 


0..50 
0.60 
0.60 
0.75 
0.80 
0.80 
0.90 
0  90 
0.90 
0.85 
l>  85 


0.4« 
0.79 
1  24 
1.69 
2.25 
2.85 
3.46 
4.13 
i  80 
5.48 
6.11 
6.75 


Stob  (32). 
11.5. 

.;  23.0Ü;  red. 
..   .-0;  7.55;  red. 


0.50 
0.50 
0..50 
0.65 
0.65 
0.80 
0.80 
0.80 
0.80 
0.85 
0.85 
0.80 
0.80 
0.75 
0.75 


0.53 
0.90 
1.28 
1.65 
2.14 
2.63 
3.23 
3.83 
4.43 
5.03 
5.66 
6.30 
6.90 
7.50 
8.06 


40.59 
40.21 
39,76 
39,31 
38.75 
38,15 
37.55 
36.87 
36.20 
35.52 
34.89 
31.25 


17.25. 
5.6«. 

40.47 
40.10 
39.72 
39.35 
38.86 
38.37 
37.77 
.37.17 
36.57 
35.97 
35.34 
34.70 
34.10 
33.50 
32.94 


42  11.50 
44  12.25 
46   13.00 


075 

0.75 
0.75 


8.63  32.37 
9.19  31,81 
9.75  31.25 


Stab  (36). 
Ndl.  11.0. 

Max.  132.0;  26.80;  red. 
Wdp.  36.0;  7.35;  red. 


20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
40 
42 
44 
46 
48 
50 


1.80 

2.35 

3.05 

3.75 

4.45 

5.15 

5.85 

6.55 

7.35 

8.15 

8.90 

9.65 

10.35 

11.05 

11.75 

12.40 


0..55 
0.70 
0.70 
0.70 
0.70 
0.70 
0.70 
0.80 
0.80 
0.75 
0.75 
0.70 
0.70 
0.70 
0.65 


1.35 
1.76 
2.29 
2.81 
3.34 
3,86 
4.39 
4.91 
5.51 
6.11 
6.68 
7.24 
7.76 
8.29 
8.81 
9.30 


19..35. 
5.66. 

39.65 
39.24 
38.71 
38.19 
37.66 
37.14 
36.61 
36.09 
35.49 
34.89 
34.32 
33.76 
33.24 
32.71 
32.19 
31.70 


Stab  (40). 
Ndl.  10.5. 

Max.  151.0;  25.35;  red. 
Wdp.  39.0  ;  7.05  ;   red. 


«0 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
40 
42 
44 
46 
48 


1.40 
1.85 
2.30 
2.85 
3.45 
4.05 
4.65 
5.35 
6.00 
6.70 
7.40 
8.05 
8.70 
9,35 
10,00 


0,45 
0.45 
0.55 
0.60 
0.60 
0.60 
0.70 
0.65 
0.70 
0.70 
0.65 
0.05 
0.65 
0.65 


1.05 
1.39 
1.73 
2.14 
2.59 
3.04 
3.49 
4.01 
4.50 
5.03 
5.. 55 
6.04 
6.53 
7.01 
7.50 


19.01. 
5.29. 

39.95 
39.01 
39.27 
38.86 
38.41 
37.96 
37.51 
36.99 
36.50 
35.97 
35.45 
34.96 
34.47 
33.99 
33.50 


Stab  (48). 
Ndl.  10.5. 

.Ma\.216.0;  31.50;  red.  23.63. 
Wdp.  44.0;  6.80;  red.  5.10. 


20 
22 
24 
26 
28 
30 
3  2 


1.00 
1.30 
1.65 
2.00 
2.40 
2.90 
3.40 


0.30 
0.35 
0.35 
0.40 
0.50 
0.50 
0.55 


0.75 
0.98 
1.24 
1.50 
1.80 
2.18 
2.55 


40.25 
40.02 
39.76 
3  9.. 50 
39.20 
38.82 
38.45 


AkkMdl.  iL  K.  i*UU.  «iMslIacb.  A.  WiiMn«Ch.  XIVII. 


34 

36 
38 
40 
42 
44 
46 
48 
50 
52 
54 
56 


3.95 
4.50 
6.05 
5.60 
6.20 
6.80 
7.40 
8.00 
8.55 
9.10 
9.60 
10.10 


0.55 
0.55 
0.55 
0.55 
0.60 
0.60 
0.60 
0-60 
0.55 
0.55 
0.50 
0.60 


2.96 

38.04 

3.38 

37.62 

3.79 

37.21 

4.20 

36.80 

4.65 

36.35 

5.10 

35.90 

5.55 

35.45 

6.00 

35.00 

6,41 

34.59 

6.83 

34.17 

7.20 

33.80 

7.58 

33.42 

Stab  (60^,. 
Ndl.  10.0. 

Max.  252.0;  21.65;  red.  16.24. 
Wdp.  52.0;  4.45;  red. 


I 


30 
32 
34 
36 
38 
40 
42 
44 
46 
48 
50 
52 
54 
56 
58 
60 
62 
64 
66 
68 
70 
72 
74 


0.95 
1.20 
1.45 
1.75 
2.05 
2.35 
2.70 
3.05 
3.40 
3.75 
4.10 
4.45 
4.80 
5.15 
5.50 
5.85 
6.20 
6.  .55 
6.85 
7.15 
7.45 
7.75 
8.00 


0.25 
0.25 
0.30 
0.30 
0.30 
0.35 
0.35 
0.35 
0.35 
0.35 
0.35 
0.35 
0.35 
0.35 
0.35 
0.35 
0.35 
0.30 
0.30 
0.30 
0.30 
0.25 


0.71 
0.90 
1.09 
1.31 
1.54 
1.76 
2.03 
2.29 
2.55 
2.81 
3.08 
3.34 
3.60 
3.86 
4.13 
4.39 
4.65 
4.91 
5.14 
5.36 
5.59 
5.81 
6.00 


3.34. 

40.29 

40.10 

3^».91 

39.69 

39,46 

39.24 

38.97 

38.71 

38.45 

38.19 

37.92 

37.66 

37.40 

37.14 

36.87 

36.61 

36.35 

36.09 

35.86' 

35.64 

35.41 

35.19 

35.00 


Slab  (80). 
Ndl.  10.0, 
Hub  15.20;  red.  11.40. 

Slab  (100). 
Ndl.  9.5. 
Hub  9.85;  red.  7.39. 

Slab  (122). 
.Ndl.  9.5. 
Hub  6.25:  red.  4.69. 

.MnxitnBlnuiiiient. 
Ndl.  9.5. 
Hub  2.15;  red.  1.61. 

8 


1U 


Paul  Starke, 


Utihr  Jfp  absteigenden  Träß- 
heltKinomeDte. 

B<!giuD  3  h     5m. 
(«chtuss  3  b  32  m. 

Slaxinialmonient. 
Ndl.  W.5. 
Hub2.<5;  red.  I.ßl. 

SUb  («22). 
Ndl.  1».5. 
Iliib  fi.Hö;  red.  5.44. 

Stob  (i  00). 
Ndl.  9.0. 
Iluh  <r>.3li;  reii.  fl.VI. 

Stab  (80). 
Ndl.  y.o. 
Hub  46.85;  red.  4  2.64. 


Ndl.  8 
Max.  2 
Wdp. 

20  0 
ft  0 
«4  0 
W  0 
SD  4 
30  4 
32  4 
»4  4 
2 
2 
2 


Stab  (60). 

78.0;  25.80;  red. 
.15.0;  Ö.60;  red. 

0.34 


HR 
40 

42  3. 

44  3 

4A  3, 

48  i. 

ftO  4. 

»2  4. 

54  n. 

00  ti. 

ftH  «. 

00  0. 

«2  0. 


04 
AO 
ft8 


70     H, 

72     8. 


.4.5 
.60 

.-.'S 
.00 
.05 
.20 
.40 
.70 
.00 
.30 
M 
.00 
3Ö 
.70 
.40 

..'iü 

.'.M) 
.30 
.70 
.10 
50 

nr, 

20 
5fi 
00 
30 
05 


0.45 
0.4  :j 
0.4iJ 
0.1!) 
0.41) 
0.20 
0.30 
0.30 
0.30 
0.3.'*. 
0.3.«) 
0.3.') 
0.35 
0.40 
0.40 
O.iO 

o..to 

0.40 
0.40 
0.40 
O.S.'S 
0.35 
0.35 
0.3.') 
0.40 
0,3:» 


0.45 
0.50 
0.68 
0.79 
O.'JO 
4.05 
4.28 
1..^0 
4.73 
4,99 
2.25 
2.51 
2.78 
3.08 
3.38 
3.68 
3.98 
4.28 
4.58 
4.88 
5.14 
5.40 
5.66 
5.93 
6.23 
fiiO 


4  9.35. 
4.20. 

40.66 
40..S5 
40.44 
40.32 
40.24 
40.10 
M9,95 
:J9.72 
39.50 
39.27 
39.04 
38.75 
38.49 
38.22 
37.92 
37.62 
37.32 
37.02 
36.72 
36.42 
36.4  2 
35.86 
35.60 
35.34 
35.07 
34  77 
34.51 


Slnh  (481. 
MI.  H.O. 

||«».I7W.0;  «2.55;  rod.4  5.91. 
Wdp.  47.0;  ft.70:  red.  4.28. 


30 
32 
34 
36 
38 
40 
42 
44 
46 
48 
50 
52 
54 
56 
58 
60 
62 
64 


1.70 
2.05 
2.50 
3.00 
3,50 
4.00 
4.50 
4.95 
5.45 
5  90 
6.40 
6.90 
7.40 
7.85 
8.30 
8.70 
9.45 
9.60 


0.45 
0.45 
0.50 
0..50 
0.50 
0.50 
0.45 
0..50 
0.45 
0.50 
0.50 
0.50 
0  45 
0.45 
0.40 
0.45 

o.iö 


4.28 
4.54 
4.88 
2.25 
2.63 
3.00 
3.38 
3.71 
4.09 
4.43 
4.80 
5.48 
5.55 
5.89 
6.23 
6.53 
6.86 
7.20 


Sta 
Ndl.  7.5. 
Mfi\.  142.0;  2 
Wdp.  38.0; 


20 
22 
24 
26 

28 
30 
32 
31 
36 
38 
iO 
42 
44 
46 
48 
50 
52 


0.75 
4.05 
1.40 
1,85 
2.30 
2.85 
3.i0 
4.00 
t.60 
5.20 
5.80 
6.40 
7.00 
7.55 
8.10 
8.65 
9.20 


h(40). 

4.4  0;  red. 
).20;  red. 

0.56 
0.79 
4.05 
4 .39 
4.73 
2.44 
2.55 
3.00 
3.45 
3.90 
4.35 
i.HO 
5.25 
5,66 
6.08 
6.49 
6.90 


30 
35 
45 
45 
55 
55 
60 
60 
60 
60 
60 
61) 
55 
55 
55 
55 


Ndl 

7 

Mhx 

.  4 

Wiip.  . 

20 

0 

22 

4 

24 

1 

20 

2 

28 

2 

30 

3 

32 

3 

34 

4 

36 

5. 

38 

5. 

40 

6. 

42 

7. 

.5. 

20.5 

:}6.0; 

.85 
.25 
.70 
.20 
.75 
.30 
,95 
,65 
25 
90 
60 
25 


Stab  (36). 


19.85 


0.40 
0.45 
0.50 
0.55 
0.55 
0.65 
0.70 
0.60 
0.65 
0.70 
0.65 
O.fiO 


red. 
;  red. 

0.64 
0.94 
4.28 
4.65 
2.06 
2.48 
2.96 
3.49 
3.94 
4  43 
4.95 
5.44 


39.72 
39.46 
39.42 
38.75 
38.37 
38.00 
37.62 
37.29 
3«. 91 
36.57 
36.20 
35.82 
35.45 
35.4  4 
34.77 
34.47 
34,44 
33.80 


45.83. 
3.90. 

40.44 
40.24 
39.95 
39,64 
39.27 
38.86 
38.45 
38.  Oll 
37.55 
37.40 
36.65 
36.20 
35.75 
35.34 
34.92 
34.51 
3 1 . 1  n 


44.89. 
3.94. 

40.36 
40.06 
39.72 
39.35 
38.94 
38  52 
38.04 
37.51 
37.06 
36.57 
36  05 
35.56 


44 

7.85 

46 

8.50 

48 

9.40 

50 

9.70 

52 

10.30 

0.60 
O.fiß 
0.60 
0.60 
0.60 


7.7.1 


Stab  (3^). 
.Ndl.  7.0. 
M.ii.  96.0;  l7J5;red' 
Wdp.  ».»S.O;  6.25:  red 

1.0 

i.:ja 
4.84 
2.33 
2.81 
3.34 
3.83 


20 
ii 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
40 
42 
44 
46 
48 


4.35 
4.85 
2.45 
3.40 
3.75 
4.45 
5.40 
5.85 
6,60 
7,35 
8.05 
8  75 
9.35 
40.00 
40.65 


0..^)0 
0  60 
0.65 
0.65 
0.70 
0.65 
0.75 
0.75 
0.73 
0.70 
0.70 
0.6« 
0.65 
0.65 


4.39 

4.9J 

5.5( 

fi.O 

6.54 

7.01 

7.50 

7.9< 


Sinb   28) 
Ndl.  7.0. 

Max.  78.5:  45.50;  red,| 
Wdp.  30.0;  5.30;  red. 


4  6 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
40 


0.80 
4.25 
1.70 
2.35 
3  05 
3.80 
4. .50 
5.30 
6.40 
6  85 
7.55 
8.30 
9.05 


0.45 
0.45 
0.65 
0.70 
0.75 
0.70 
0.80 
0.80 
0.75 
0.70 
0.75 
0.75 


1 

i 

81 


0M\ 

0 

4.18 

4.76 

2.29 

2.85 

3.38 

3.98 

i.58 

5.14 

5.66 

6.2:4 

6.7» 


Sl«b(241, 
Ndl.  6,5. 
Max.  63.0;   4  2.95;  redt 
Wdp.  27.0;   4.70;  redj 


44 

0  45 

46 

0.80 

48 

4 .35 

20 

2.00 

22 

2.70 

24 

3.50 

26 

4.30 

28 

5.40 

30 

5.90 

32 

6.70 

0.35 
O..5o 
0.65 
0.70 
0.80 
0.80 
0.80 
0.80 
0.80 


0.34 
0.60 
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.5;  9.80;  red. 
I».0;  3.55;  red. 


Versuche  mil  con.slHnlem  TrUghcit  siiioment  und  variabeler 

ADfangsspannung. 

.4.   Bi'ffuuncn  mit  der  Reihe  der  aufsteigenden  Anfangsspnnnunfjcn . 
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0  30 
0.35 
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0.40 


0.45 
0.30 
0.53 
0.7« 
LOS 


f.35. 
iM. 

40.85 
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3.10 
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0.45 
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39.35 
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38.1)7 
38.34 
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37.0C 
37.32 
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leb  XLVn.  3/ XI.  88. 
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der  »nfstf'i^i'nden  An- 
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1.20 
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0.90 
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44.25 
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42.67 
41.81 
40.95 
40.05 
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38.25 
37,35 
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35.10 
34.42 
33.75 
33.07 
32.47 
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7 

3.30 

8 

4.40 

9 

5.50 

10 
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11 
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12 

9.00 

13 

10.10 

14 

11.10 

15 

12.10 

16 

43.05 

17 

14.00 

0.83 

44.17 

1.65 

43.35 

2.48 

42,52 

3.30 

41.70 

4.13 

40.H7 

4.95 

40.05 

5.85 

39.15 

6.75 

38.25 

7.58 

37.42 

8.33 

36.67 

9.08 

35.92 

9.79 

35.21 

10.50 

34  50 

Anf.-Sp.  21.88. 
Ndl.  10.0. 

Max.  26.5:  17.10;  red.  12.83. 
Wdp.  10.0;  6.40;  red.  4. HO. 
Arb.  280.72. 

5  1.25  .  Q.  0.94  44.00 

6  2.20  .'l.  1.65  43.35 

7  3.20  ]""  2.40  42.60 

8  4.25  ■'„  3.19  41.81 

9  5.30  \l'^  3.98  41.02 
10  6.40  ]\l  4.80  40.20 
H  7.50  JJ"  5.63  39.37 

12  S.55        l?.      6,41    38.59 

13  9.60     ,    ,:^      7.20   37.80 

14  10. .55     J^"'j      7.9f    37.09 

15  11. .50  "^      8.63    36.37 

Anf.-Sp.  33.37. 
Ndl.  11.5. 

Max.  26.0;  16.20;  red.  12.15. 
Arb.  405.45. 

Anf.-Sp.  44.18. 
Ndl.  12.5. 

Max.  27.0;  1.5.25;  reil.  11.44. 
Arb.  505.42. 


Anf.-Sp.  55.45, 
Ndl.  14.0. 

Müx.  26.0;  16.05:  red.  12.04. 
Arb.  667.62. 

Anf.-Sp.  55.45  wdh. 
Ndl.  14.0. 

Max  26.5;  15.55;  red.  11.66. 
Arb.  646.55. 

Anf.-Sp.  66.42. 
Ndl.  14.5. 

Max.  27.0;  14.00;  red.  10.50. 
Arb.  697.41. 

Anf.-Sp.  88.82. 
Ndl.  14.0. 

Mas.  27.0;  13.45;  red.  10.09. 
Arb.  896.19. 

Anf.-Sp.  110.60. 
Ndl.  13.0. 

Max.  26.0;  12.70;  red.  9.53. 
Arb.  1054.02. 

Anf.-Sp.  133.00. 
'   Ndl.  12.5. 

'  Max.  27.0;  13.00;  red,  9.75. 
Arb.  1296.75. 

Anf.-Sp.  133.00  wdh. 
Ndl.? 

Max.  26.5;  12.45;  red.  9.34. 
Arb.  1242.22. 

Anf.-Sp.  165.85. 
Ndl.  12.0. 

Max.  27.0;  lO.iO:  red.  7.80. 
Arb,  1293.63. 
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0.85 
0.85 
0.80 
0.75 
0.70 
0.70 


Anf.-Öp.  44.18. 
Ndl.  11.0. 

Max.  84.5;  14.65;  red.  1U.99 
Wdp.  30.0;  5.30;  red.  3.98 
Arb.  485.54. 


10 

0.20 

12 

0.45 

14 

0.70 

16 

1.15 

18 

1.60 

20 

2.25 

22 

3.0Ü 

24 

3.75 

26 

4.60 

28 

5.50 

30 

6.25 

32 

7.05 

34 

7.85 

36 

8.70 

38 

9.55 

40 

10.35 

42 

1L1U 

44 

11.80 

46 

12.50 

fO 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
40 
42 
44 
46 
48 
50 


0.20 
0.40 
0.60 
0.90 
1.35 
1.90 
2.55 
3.20 
3.90 
4.60 
5.30 
6.00 
6.70 
7.40 
8.10 
8.75 
9.40 
10.00 
10.50 
11.00 
11.50 


0.20 
0.20 
0.30 
0.45 
0.55 
0.65 
0.65 
0.70 
0.70 
0.7Ü 
0.70 
0.70 
0.70 
0.70 
0.65 
0.65 
0.60 
0.50 
O.öO 
0.50 


AD/.-Sp.  55.45. 
Ndl.  12.0. 

Max.  74.5;  13.00;  red.  9.75. 
Wdp.  30.0;  5,10;  red.  3.83 
Arb.  540.64. 


10   0.15 
12  0.30 


0.15 
0.25 


0.11  33.89 
0.23  .33.77 


30 

5.10 

32 

5.70 

34 

6.:jo 

36 

6.90 

38 

7.40 

10 

7.90 

0.60 
0.60 
0.60 
0.60 
0.50 
0.50 


.1.83  30.17 

i.28  29.72 

4.73  29.27 

5.18  28.82 

5.55  28.45 

5.93  28.07 


Anf.-Sp.  HO. 60. 
Ndl.  10.0. 

Max.  49.0;  8.20;   red.  6.15. 
Wdp.  24.0;  3.50;   red.  2.63. 
Arb.  680.49. 


V.i 

0.70 

14 

0.85 

15 

t.05 

16 

1.30 

17 

1.55 

18 

1.80 

19 

2.05 

20 

2.:to 

21 

2.60 

22 

2.90 

23 

3.20 

24 

3.50 

25 

3.80 

26 

4.10 

27 

4.40 

28 

4.65 

29 

4.95 

30 

5.20 

31 

5.45 

32 

5.70 

33 

6.00 

34 

6.25 

35 

6.50 

0.15 
0.20 
».25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
o.:JO 

0.30 
0.30 
0.30 
0.30 
0.30 
0.30 
0.25 
0.30 
0.25 
0.25 
0.25 
0.30 
0.25 
0.25 


0.53 
0.64 
0.79 
0.98 
1.16 
1.35 
1.54 
1.73 
1.95 
2.18 
2.40 
2.63 
2.85 
3.08 
3.30 
3.49 
3.71 
3.90 
4.09 
4.28 
4.50 
4.69 
4.88 


33.47 
33.36 
33.21 
33.02 
32.84 
32.65 
32.46 
32.27 
32.05 
31.82 
31.60 
31.37 
31.15 
30.92 
30.70 
30.51 
30.29 
30.10 
29.91 
29.72 
29.50 
29.31 
29.12 


Aüf.-Sp.  133.00. 
Ndl.  10.0. 

Max.  40.0;  8.75(1};  red.  6.56. 
Wdp.  20.0:  3.70;  red.  2.78. 
Arb.  872.48. 


8 

0.10 

9 

0.30 

10 

0.50 

II 

0.70 

12 

0.90 

13 

1.20 

U 

1.50 

IS 

1.80 

16 

2.15 

17 

2.60 

18 

3.00 

19 

3.35 

SO 

3.70 

21 

4.10 

22 

4.50 

0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.30 
0.30 
0.30 
0.35 
0.35 
0.40 
0.35 
0.35 
0.40 
0.40 
0.40 


0.08 
0.23 
0.38 
0.53 
0.68 
0.90 
1.13 
1  ..35 
1.61 
1.95 
2.25 
2.51 
2.78 
3.08 
3.38 


33.92 
33.77 
33.62 
33.47 
33.32 
33.10 
32.87 
32.65 
32.39 
32.05 
31.75 
31.49 
31.22 
30.92 
30.62 


23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 


4.90 
5.25 
5.60 
5.95 
6.30 
6.60 
6.90 
7.20 


0.40 
0.35 
0.35 
0.35 
0.35 
0.30 
0.30 
0.30 


3.94 


4.20 
4.46 
4.73 
4.95 
5.18 
5.40 


30.32 
30.06 
29.80 
29.54 
29.27 
29.05 
28.82 
28.60 


Anf.-Sp.  165.85. 
Ndl.  10.0. 

Max.  39.0;  7.20;  red.  5.40. 
Wdp.  19.0;  2.85;  red.  2.14. 
ArlK  895.59. 


8 

o.io 

9 

0.30 

10 

0.50 

11 

0.70 

12 

0.90 

13 

1.10 

14 

1.30 

15 

1.60 

16 

1.95 

17 

2.25 

18 

2.55 

19 

2.85 

20 

3.25 

21 

3.55 

22 

3.85 

23 

4.20 

24 

4.55 

25 

4.80 

26 

5.10 

27 

5.35 

28 

5.60 

29 

5.85 

30 

6.10 

0.20 

0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.30 
0.35 
0.30 
0.30 
0.30 
0.40 
0.30 
0.30 
0.35 
0.35 
0.25 
0.30 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 


0.08 
0.23 
0.38 
0.53 
0.68 
0.83 
0.98 
1.20 
1.46 
1.69 
1.91 
2.14 
2.44 
2.66 
2.89 
3.15 
3.41 
3.60 
3.83 
4.01 
4.20 
4.39 
4.58 


33.92 
33.77 
33.62 
33.47 
33.32 
33.17 
33.02 
32.80 
32.54 
32.31 
32.09 
31.86 
31.56 
31.34 
31.11 
30.85 
30.59 
30.40 
30.17 
29.99 
29.80 
29.61 
29.42 


Reilie  itr  altHteigenden  AnfangH- 
stjNiiiiiäiigen. 

ficgiun  3  h  38  in. 
Sehluss  3  h  51  m. 

Anf.-Sp.  165.85. 
Ndl.  8.5. 

Max.ST.S;  7.45;  red.  5.59. 
Wdp.  23,0;  3.05;  rt'd.  3.29. 
Arb.  9*7.10. 


10 

0.40 

12 

0.60 

14 

0.80 

16 

1.30 

18 

1.80 

20 

2.30 

22 

2.80 

24 

3.30 

0.20 

0.20 
0.50 
0..^0 
OM 

0.50 
0.50 
0.50 


0.30 
0.45 
0.60 
0.98 
1.35 
1 .73 
2.10 
2.48 


33.70 
33.55 
33.40 
33.02 
32.65 
32.27 
31.90 
31.52 


26  3.80 

28  4.30 

30  4.80 

32  3.30 


0.50 
0.50 
0.50 
0.50 


2.85 

3.23  30. 

3  60  30. 

3.98  30.1 


Anf,-Sp.  133.00. 
Ndl.  8.5. 

Max.  53.0;  8.00;  red.  6.00 
Wdp.  26.0;  3.15;  red.  2.3 
Arb.  798.00. 


10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
40 


0.15 
0.25 
0.50 
0.80 
.20 
.60 
.00 
.60 
.15 
3.75 
4.30 
4.75 
5.25 
5.75 
6.20 
6.65 


0.10 
0.25 
0  30 
0.40 
0.40 
0.40 
0.60 
0.55 
0.60 
0  35 
0.45 
0.50 
0.50 
0.45 
0.45 


0.11 
0.19 
0.38 
0.60 
0.90 
1.20 
1.50 
1.95 
2.36 
2.81 
3.23 
3.56 
3.94 
4.31 
4.65 
4.99 


33. 

33. 8J 
33. 6? 
33.4(1 
33.1(1 
32.8« 
32.5fl 
32.03 
31.61 
31. IS 
30.71 
30.41 
iQM 
29.61 
20.33 
20.UI 


Anf.-Sp.  M0.60. 
Ndl.  8.5. 
Max.  56.0;   8.60;   red.  6.45.^ 
Wdp.  25.0;   2.90;   red.  2.1| 
Arb.  613.37. 


12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
40 


0.20 
0.50 
0.80 
1.20 
1.60 
2.05 
2.60 
3.20 
3.75 
4.30 
4.83 
5.40 
5.90 
6.40 
6.80 


0.30 
0.30 
0.40 
0.40 
0.45 
0.55 
0.60 
0.55 
0.55 
0.55 
0.55 
0.50 
0.50 
0.40 


0.13 
0.38 
0.60 
0.90 
1.20 
1.54 
1.95 
2.40 
2.81 
3.23 
3.64 
4.05 
4.43 
4.80 
5.10 


33 

33.1 

33.4 

33.1« 

32.8« 

32.4( 

32.0.1 

31.6« 

3M!I 

30. 

30. 

29.55 

29. 

29 

28.' 


1 


Anf.-Sp.  88.82. 
>dl.  8.5. 
Max.  60.0;  9.85;  red.  7.39.' 
Wdp.  28.0;   4.15;   red.  3.1] 
Arb.  656.38. 


14  0.50 
16  0.90 
18      1.30 


0.40 
0.40 
0.50 


0.38  33. 
0.68  33. 
0.97  33.1 


65 

0 
0 

10 


i 


1.35 
1.76 
2.8< 
2.6<) 
3.H 
3.56 
4.01 
4.43 
4.88 
5.2< 
5.63 
6.00 

66.42. 


32.65 
3^.24 
31.79 

3i;u 

30.89 
30.44 
29.99 
29.57 
29.18 
28.79 
28.37 
28.00 


red.  9,08. 
;  red.  2.81. 


ft 


0.23 
0.53 
0.83 
1.16 
1.61 
2.07 
2.55 
3.04 
3.53 
3.98 
4.43 
4.88 
5.33 
5.78 
6.15 

55.45. 


33.77 
33.47 
33.<7 
32.84 
32.39 
31.93 
31.45 
30.96 
30.47 
30.02 
29.57 
29.12 
28.67 
28.22 
27.85 


\0]  red.  10.13. 
15;   red    3.86. 


0.34 
0.64 
0.98 
4  31 
4.76 
2.29 
2.81 
3.34 
3.86 
4.39 
4.88 
5.40 
5.89 
6.34 
6.83 


33.66 
33.36 
33.02 
32.69 
32.24 
31.71 
31.19 
30.66 
30.14 
29.61 
29.(2 
28.60 
28.11 
27.66 
27.17 


Max.92.0:  18.00;  red.  13.50. 
Wdp.  32.0;  5.80;  red.  4.35. 
Arb.  596.43. 


U 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
40 
42 


AA.tS. 


0.70 
1.00 
1.33 
1.75 
2.20 
2.95 
3.70 
4.40 
5.10 
5.80 
6.55 
7.30 
8.05 
8.75 
9.50 


0.30 
0.35 
0.40 
0.45 
0.75 
0.75 
0.70 
0.70 
0.70 
0.75 
0.75 
0.75 
0.70 
0.75 


0.53 
0.75 


01 
31 
65 
21 
78 
30 
83 
35 
91 
5.48 
6.04 
6.56 
7.13 


33.47 
33.25 
32.99 
32.69 
32.35 
31.79 
31.22 
30.70 
30.17 
29.65 
29.09 
28.52 
27.96 
27.44 
26.87 


ADf.-Sp.  33.37. 
Ndl.  8.0. 

Max.  109.5;  19.45;  red.  14.59. 
Wdp.  31.0;  5.05;  red.  3.79. 
Arb.  486.86. 


20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
40 
42 
44 
46 


1.55 
2  10 

2.70 
3.30 
3.95 
4.65 
5.40 
6.10 
6.80 
7.50 
8.15 
8.80 
9.40 
10.00 


0.55 
0.60 
0.60 
0.65 
0.70 
0,75 
0.70 
0,70 
0.70 
0.65 
0.65 
0.60 
0.60 


1.16 
1.58 
2.03 
2.48 
2.96 
3.49 
4.05 
4.58 
5.10 
5.63 
6.11 
6.00 
7.05 
7.50 


32.84 
32.42 
31.97 
31.. 5  2 
31.04 
30.51 
29.95 
29.42 
28.90 
28.37 
27.89 
27.40 
26.95 
26.50 


Anf.-Sp.  21.88. 
Ndl.  7.5. 

Max.  145.0;  25.25;  red.18.94. 
Wdp.  37.0;   7.10;  red.  5.33. 
Arb.  414.41, 


20 

1.50 

22 

2.00 

24 

2.60 

26 

3.25 

28 

3.95 

30 

4.60 

32 

5.30 

3i 

6.00 

36 

6.70 

38 

7.45 

40 

8.15 

42 

8.80 

44 

9.13 

0.50 
0.60 
0.65 
0.70 
0.65 
0.70 
0.70 
0.70 
0.75 
0.70 
0.65 
0.65 
0.65 


1.13 
1.50 
1.95 
2.44 
2.96 
3.45 
3.98 
4.50 
5.03 
5.59 
6.11 
6.60 
7.09 


32.87 
32.. 50 
32.05 
31.56 
31.04 
30.55 
30.02 
29.50 
28.97 
28.41 
27.89 
27.40 
26.91 


46 
48 
50 


10.10 
10.70 
11.30 


0.65 
0.60 
IK60 


7.58  26.42 
8.03  25.97 
8.48   25.52 


Verinch  LI.  8/ XI.  88 
Vorm. 

Tragheilsmomenl  Slab  (28), 

Muskellange  38  mm. 
Muäkelmasse  3.063  g. 

Heihe  der  aufHtei;°;euden  .Anfan^tt- 

»|iaiiiiui]{;;cn, 

Beginn   M  1i  12  in. 
Scbluss  11  h  37  ra. 

Anf.-Sp.  21.88. 
Ndl.  13.0, 

Max. 221.0;  62.40;  red. 46.80. 
Wdp.  29.0;  8.65;  red.  6.49. 
Arb.  1023.98. 


10 
12 
14 
(6 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
40 
42 


0.30 

0.70 

1.25 

1-95 

2.80 

3.70 

4.75 

5.85 

6.95 

8.05 

9.20 

10.20 

11.10 

12.00 

12.85 

13.70 

14,60 


O.40 
0,55 
0.70 
0.85 
0.90 
1.05 
1.10 
1.10 
1.10 
1.15 
1.00 
0.90 
0.90 
0.85 
0.85 
0.90 


0.23 
0.53 
0.94 
1.46 
2.10 
2.78 
3.56 
4.39 
5.21 
6.04 
6.90 
7.65 
8.33 
9.00 
9.64 
10.28 
10.95 


37.77 
37.47 
37.06 
36.54 
35.90 
35.22 
34.44 
33.61 
32.79 
31.96 
31.10 
30.35 
29.67 
29.00 
28.36 
27.72 
27.05 


Anf.-Sp.  33.37. 
Ndl.  14.5. 

Max.  160.5:  43.50;  red.  32.63. 
Wdp.  29.0;  8.25;  red.  6.19. 
Arb.  1088.86. 


10 
12 
14 

16 
18 
20 

22 
24 
26 
28 


0.25 
0.55 
1.10 
1.75 
2.50 
3.45 
4.40 
5.50 
6.60 
7.70 


0.30 
0.55 
0.65 
0.75 
0.95 
0.95 
1.10 
1.10 
1.10 
1.05 


0.19 
0.41 
0.83 
1.31 
1.88 
2.59 
3.30 
4.13 
4.95 
5.78 


37.81 
37.59 
37.17 
36.69 
36.12 
35.41 
34.70 
33.87 
33.05 


122 


10,90 
1«,00 
13  00 
HOC 
Ift.QO 
Iß. 00 
!7.0Ü 
18.00 
(9.00 


1,05 
1.05 
MO 
MO 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
{.QQ 
1.00 


6.56 

7.. 35 

H.18 

9.00 

9.75 

10.  ÖO 

11.25 

12.00 

12.7Ö 

13.50 

14.25 


31.44 
30.65 
29.82 
29.00 
28.25 
27.:i0 
2t>.7ö 
20.00 
25.25 
24.. 50 
83.75 


Anf.-Sp.  44.18. 
Ndl.  16.5. 

Mn\.122.5;  29.55;  re(1.22.16. 
Wtip.  29.0;  7.15;  red.  5.36. 
Arb.  979.03. 


12  0.65 

U  MO 

10  1.65 

IM  i.30 

iO  3.05 

ti  3.85 

<4  4.80 

ta  5.75 

tu  6.70 

30  7.65 

39  8.00 

34  9.55 

.'J<>  10,50 

3H  11,40 


0.45 
0.55 
0.65 
0.75 
0.80 
0.95 
0.95 
0.95 
0.95 
0.95 
0.95 
0.95 
0.90 


0.49 
0.83 
1.24 
1.73 
2.29 
2.89 
3.60 
4.3t 
5.03 
6.74 
0.45 
7.16 
7.88 
8.55 


37.51 
37.17 
36.76 
36,27 
35.71 
35.11 
34.40 
33.69 
32.97 
32.26 
31.55 
30.84 
30.12 
29.45 


Auf.-Sp.  55.45. 
Nill,  10.Ü. 

Mnx, 102.0;  28.00;  red. 21.00. 
VVd|>.  28.0;  6.00;  red.  4..iO. 
Arh.  1164.45. 


12  0.45 

14  0.75 

16  1.20 

1H  1.80 

«0  2.55 

U  3.30 

«4  4.15 

fft  5.05 

«8  6,00 

iU  6.90 

3«  7.H5 

:)4  H.65 

U6  U.55 

38  10  45 


0.30 
0.45 
0.60 
0.75 
0.75 
0,85 
0.90 
0.95 
0.90 
0.95 
0,80 
0,90 
0.90 


37.66 
37.41 
37.10 
36.05 
36.09 
35.52 
34.89 
31.21 
33.50 
32.82 
32.11 
31.51 
30.84 
30. 1 6 


Arir.-S|).  66.42. 

Ndl.  ir..5. 

Mtn.Oi.O;  «2.80;  rod.l 
W.l|t.  26,0;  6.05;  red. 
Arl»,  1135,78. 


7.10. 
4.54. 


10 

0.40 

12 

0.65 

14 

1.10 

16 

1.70 

18 

2.35 

20 

3.20 

22 

4.15 

24 

5.10 

26 

6.05 

28 

7.00 

30 

7.95 

32 

8.90 

Padl  Starke 


0.25 
0.45 
0.60 
0.65 
0.85 
0.95 
0.95 
0.95 
0.95 
0.95 
0.95 


37.70 
37.51 
37.17 
36.72 
36.24 
35.60 
34.89 
34.17 
33,ifi 
32.75 
32.14 
31.32 


Aof.-Sp.  88.82. 
Ndl.  15.0. 

-Max. 64.0;  17.40;  red.  13.05. 
Wdp.  27.0;  5.95;  red.  4.46. 
Arb.  I  159.10, 


12 

0.55 

14 

0.85 

16 

1.40 

18 

2.15 

20 

2.90 

22 

3.70 

24 

4.60 

26 

5.50 

28 

6.40 

30 

7.30 

32 

8.20 

0.30 
0.55 
0.75 
0.75 

0.80 
0,90 
0.90 
0.90 
0.90 
0.90 


37.59 
37.36 
36.95 
36.39 
35.82 
35.22 
34.25 
33.87 
33.20 
32.52 
31.85 


Anf.-Sp.  110.60. 
Ndl.  14.5. 

.Max. 64. 5;   14.60;   red.  10.95. 
Wdp.  25.0;  4.95;  red.  3.71. 
Arh.  1211.07. 


0.30 
0.40 
0.60 
0.70 
0.70 
0,80 
0.85 
0.85 
0,85 
0.80 


37.89 
37.66 
37.36 
36.91 
36.39 
35.86 
35.26 
34.62 
33.99 
33.35 
32.75 


Anf.-Sp.  133.00. 
.\dl.  13.5. 

Miix.  49.5;  12.20;  red.  9. 15. 
Wdp.  23.0;  5.05;  red.  3.79. 
Arb.  1216.95. 


0.35 
0.70 
1.30 
2.00 
2.80 


0.35 

0.60 
0.70 
0.80 
0,90 


0.26  37.74 
0.53  37.47 
0.98  37.02 
1.50  36.50 
2.10   35.90 


3.70 
4.60 
5.50 
6.40 
7.30 


0.90 
0.90 
O.dO 
0.90 
0.90 


5.4 


Anf.-Sp.  165.81 
Ndl.   13.6. 
Max.  43.5;  10.90;  redi 
Wdp.  20.0;   4.70:  i 
Arb.  1356.65. 


0.50 
0,75 
1.00 
1.25 
1.55 
1.85 
2.20 
2.60 


0.25 
0.25 

0.25 
0.30 
0.30 
0.35 
0.40 
O.iO 
0.40 
0.40 
0.50 
0.40 
0.45 
0.50 
0.45 
0.40 
0.35 
0  35 
0.40 


Reihe  d«r  abstfigenden 

ltp«IlBIUlg«ll. 

Beginn    11  h  48 
Schluäs  12h   15 

Aof.-Sp.  165.85 
Ndl.  13.0. 

Max.  51.5;  9.80;  red. 
Wdp.  25.0;  3.85;  red 
Arb.  1219.00. 

10     0.20  0 

12     0.40    J-*?      0 
14     0.70    S'JJ      0 

16    1.10  "Jr    0 

18  l.i>.i  1 

20  2.20  m  1 

22  2.85  lll  2 

24  3.50  l:Z  2 

26  4.20  "•'"  3 

28  4.85  ^-11  3 

II  !-5?  o:?o  f 


Anf.-Sp.  133.0 
Ndl.  12.0. 


Anf.-Sp.  21.88.; 
Ndl.  13.5. 

Max.  92.0;  3.3,80;  red. 
Wdp.  24.0;  8.5!^-  r«I  < 
Arb.  554.66. 

-  l.iÖ 

J     2.701 
ft     3.75^ 

l      5.83 

5    *ö'.05^ 
Ik    «0.99; 

"    12.83 
I    13.76 

5    '*-S^' 

5    *5-^*l 
^^    16.li< 


24  10.70 
26  12.10 
13.40 
U.65 
32  15.90 
34  17.10 
36  18.35 
38  19.40 
40  20.45 
42   21.50 


Trägheitsuiomenl  Stab  (18). 

Reibe  der  mifutt'igenilcu  .\nfangs- 
»ipannmigen. 

iDD    11h  12  m. 
Sciiluss  H  (i  33  ni. 

Anf.-Sp.  10.97. 
Ndl.  12.5. 

Max.  144.0;  54.00;  red.  40.50. 
Wdp.  20.5;  8.95;  red.  6.71. 
Arb.  444.29. 


Anf.-Sp.  33.3TJ 
Ndl.  14.5. 
Max. 68.0;  24.60;  redJ 
Wdp.  20.0  ;  7.75 ;  red.5 
Arb.  615.68. 


0.40 
0.55 
0.60 
0.60 
0.70 
0.70 
0.70 
0.70 
0.65 


10 

1.45 

11 

1.85 

12 

2.40 

13 

3.00 

14 

3.60 

15 

4.30 

16 

5.00 

17 

5.70 

18 

6.40 

Arbeitsleistung  vy»  Wärmeentwickrlung  etc. 


0.65 
0.70 
0.65 
0.70 
0.65 
0.70 
0,65 
0.65 
0.55 
0.60 
0.55 
0.60 


.=>.29 
5.81 
6.30 
6.83 
7.31 
7.84 
8.33 
8.81 
9.23 
9.68 
10.09 
10.54 


31.71 
31.19 
30.70 
30.17 
29.69 
29.16 
28.67 
28.19 
27.77 
27.32 
26.91 
26.46 


Aor.-Sp.  44.18. 

B.5:   19.95;  red.  14.96. 
18.5;  6.70;  red.  5.03. 
«0.93. 


Aof.-Sp.  55.45. 
6.5. 

8.5;  17.25;  red.  12.94. 
17.0;  6.05;  red.  4.54. 
BI7.S2. 


0.55 
0.55 
0.55 
0.65 
0.70 
0.65 
0.60 
0.70 
0.70 
0.65 
0.65 
0.65 
0.65 
0.65 


35.95 
35.54 
35.12 
34.71 
34.22 
33.70 
33.21 
32.76 
32.24 
31.71 
31.22 
30.74 
30.25 
29.76 
29.35 


1.10 
4.25 
'«.30 
1.30 
1.30 


1.31 
2.14 
3.08 
4.05 
5.03 
6.00 


35.  G9 
34.86 
33.92 
32.95 
31.97 
31.00 


Anf.-Sp.  66.42. 
5.5. 
.0;  15.05;  red.  11.29. 


46.0;   4.85; 
'49.88. 


0.45 

0.45 

0.40 
0.60 
0.60 


.50 


red.  3.64. 

0.45  36.55 
0.79  36.21 
1.13  35.87 
1.43  35.57 
1.H8  .35.12 


3.10 
3,70 
4.25 
4.85 
5.40 
6.05 
0.65 
7.30 
7.85 


0.60 
O.GO 
0.55 
0.60 
0.55 
0.60 
0.60 
0.65 
0..'j5 


34.67 
34.22 
33.81 
33.32 
32.95 
32.46 
32.01 
31.52 
31.11 


Anf.-Sp.  88.82. 
Ndl.  15.0. 

Max. 38.5;  12.45;  red.  0.34. 
Wdp.  16.0;  4.45;  red.  3.34. 
Arb.  829.58. 


0.3.5 
0.40 
i).50 
O.ÖO 
0.55 
0.55 
0.55 
0.65 
0.60 
0.60 
0.60 
0.55 
0.55 
0.55 
0.50 


0.30 
0.56 
0.86 
1.24 


36.70 
36.44 
36.14 
35.76 
35.39 
34.97 
34.56 
34.15 
33.66 
33.21 
32.76 
32.31 
31  90 
31.49 
31.07 
30.70 


Anf.-Sp.  110.60. 
Ndl.  15.0. 

Max.35.0;  11.10;  red.8.33. 
Wdp.  15.5;    4.30;  red.  3.23. 
Arb.  921.30. 


0.45 
0.45 
0.40 
0,55 
0.55 
0.50 
0.55 
0.50 
0.55 
0.55 
0.60 
0.50 
0.50 


36.55 
36.21 
35.87 
35.57 
35.16 
34.75 
34.37 
33.96 
33.59 
33.17 
32.76 
32.31 
31.94 
31.56 


Anf.-Sp.  133.00. 
Ndl.  14.5. 

Max. 34.0;  9.95;  red.7.46, 
Wdp.  1.5.0;  3.80:  red.  2.85. 
Arb.  992.1  S. 


10 

1.40 

12 

2.35 

14 

3.30 

16 

4.30 

18 

5.25 

20 

6.20 

0.95 
0.95 
1.00 
0.95 
0.95 


125 

1.05  35.95 

1.76  35.24 

2.48  34.52 

3.23  33.77 

3.94  33.06 

4.65  32.35 


Anf.-Sp.  165.85. 
Ndl.  13.5. 

Max.  27.5;  8.30;  red.  6.23. 
Arb.  1033.25. 


Reihe  der  absteigenden  Anfangs' 
»pannnn^en. 

Beginn    1 1  b  42  m. 
Scbluss  12h     3  m. 

Anf.-Sp.  165.85. 
Ndl.  14.0. 

Max.  31.0;  8.55;  red.  6,41. 
Arb.  1063.10. 

Anf.-Sp.  133.00. 
Ndl.  14.0. 

Max.  32.0;  9.40;  red.  7.05. 
Wdp.  15.0;  4.00;  red.  3.00. 
Arb.  937.65. 


0.90 


0.35 
0.40 
0.35 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 


0.68 
0.94 
1.24 
1.50 
1.88 
2.25 
2.63 
3.00 
3.38 
3.75 
4.13 
4.50 


36.32 
36.06 
35.76 
35.50 
35.12 
34.75 
34.37 
34.00 
33.62 
33.25 
32.87 
32.50 


Anf.-Sp.  110.60. 
.Ndl.  14.0. 

Max.  35.5;  10.40;  red.  7.80. 
Wdp.  16.5;  4.35;  red.  3.26. 
Arb.  862.68. 


8 

0.40 

9 

0.70 

10 

1.15 

11 

1.60 

12 

2.05 

13 

2.55 

U 

3.10 

15 

3.60 

16 

4.10 

17 

4.60 

18 

5.10 

0.30 
0,45 
0.45 
0.45 
0.50 
0.55 
0.50 
0.50 
0.50 
0.5« 
0.50 


0.30 
0.53 
0.86 
1 .20 
1.54 
1.91 
2.33 
2.70 
3.08 
3.45 

3.h:» 


36.70 
36.47 
36.14 
35.80 
35.46 
35.09 
34.67 
34.30 
33.92 
33. S& 
33, 


«Li  ?ryiKE, 


Verau- 


i:«- 


•»    <■ 


■  ».  l.\ 
k  H 

t'  S» 

t»  1^7 
;i  ii 
iX  sl 

««  li 
\  i-i  ii  Ol 
»  »»    <l  W» 

,       UN»     I5f*»»- 
VN».    .»   ^»S. 

\  !\  :5."».i»5 
I  :ii  .«:..*» 

i  IV»  .UM 
:  v»S  .«:'•'.»* 
;  \t  :»:»  »7 

I  i«t   w  l'>l 


'S 

!  i 


*  -5 


■tfl 
'.->5 

•).53 


4.84  33.16 
5.29  31.71 
5.70  31.30 
6.15  30.85 
6.56  30.44 


mr.-Sp.  44.18. 

m.K.Jöjy:  18.95;  red.  14.21. 
»..f.  I5».0;  6.80;  red.  5.10. 
..-».  •5*7.80. 


•  > 
t» 
15 
l(> 
J7 
18 
19 
äO 
21 
22 
23 
24 
25 
26 


1.50 
2.00 
*.50 
3.10 
3.70 
4.30 
4.95 
5.60 
6.20 
6.80 
7.40 
8.05 
8.65 
9.20 
9.80 
10.40 
11.00 


0.50 
0.50 
0.60 
0.60 
0.60 
0.65 
0.65 
0.60 
0.60 
0.60 
0.65 
0.60 
0.55 
0.60 
0.60 
0.60 


1.13 
1.50 
1.88 
2.33 
2.78 
3.23 
3.71 
4.20 
4.65 
5.10 
5.55 
6.04 
6.49 
6.90 
7.35 
7.80 
8.25 


35.87 
35.50 
35.12 
34.67 
34.22 
33.77 
33.29 
32.80 
32.35 
31.90 
31.45 
30.96 
30.61 
30.10 
29.65 
29.20 
28.75 


Anf.-Sp.  33.37. 
Ndl.  12.0. 

Max.  65.0:  21.60;  ml.  16.20. 
\Vd|).20.0;  6.S5;  rod.  5.14. 
.Vrl).  540.59. 


10 
II 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
IK 
19 
20 
21 
22 
i:\ 
24 
25 
2« 


t  .20 
1.65 
2.10 
2.65 
3.20 
3.80 
4.40 
5.00 
5.00 
6.25 
6.85 
7.50 
8.15 
8.K0 
9.35 
9.90 
10.50 


0.45 
O.l.) 
0.55 
0.55 
0.60 
0.60 
0.00 
0.60 
0.65 
0.60 
0  65 
0.65 
0.65 
0.55 
0.;)5 
0.60 


0.90 
1 .24 
1 .58 
1.99 
2.40 
2.85 
3.30 
3.75 
i.20 
4.69 
5.14 
5.63 
6.11 
6.60 
7.01 
7.43 
7.K8 


36.10 
35.76 
35.42 
35.01 
34.60 
34.15 
33.70 
33.25 
32.80 
32.31 
31.86 
31.37 
30.89 
30.40 
29.99 
29.57 
29.12 


Anf.-Sp.  21.88. 
Ndl.  11.5. 

M.i\.  87.5:  30.60;  ml.  2i.95. 
Wdp.  10.;i;  7.80:  ml.  5.8-i. 


10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 


50 

10 

70 

30 

93 

60 

5.30 

6.00 

6.70 

7.40 

8.15 

8.85 

9.55 

10.25 

10.93 

11.55 

12.20 

12.80 

13.40 

14.00 

14.60 


0.60 
0.60 
0.60 
0.65 
0.65 
0.70 
0.70 
0.70 
0.70 
0.75 
0.70 
0.70 
0.70 
0.70 
0.60 
0.63 
0.60 
0.60 
0.60 
0.60 


i.ia  i 
1.5»; 

3.03 

2.4S 

2.96 

3.45 

3.98 

4.50 

5.03 

5.55 

6.M 

6.64 

7.16 

7.69 

8.21 

8.66 

9. IS 

9.6( 

lO.O" 

10. 5( 

10.9; 


Anf.-Sp.  10.97 

Ndl.  11.0. 
!  Max.  139.0;  50.23;  rei 

Wdp.  21.0;  8.95;  red 
i  Arb.  413.46. 


10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 


1.60 

2.10 

2.70 

3.33 

4.00 

4.65 

5.35 

6.05 

6.80 

7.50 

8.i5 

8.95 

9.65 

10.35 

11.00 

11.70 

12.40 

13.10 

13.75 

14.40 

15.05 


0.50 
0.60 
0.65 
0.63 
0.65 
0.70 
0.70 
0.75 
0.70 
0.75 
0.70 
0.70 
0.70 
0.65 
0.70 
0.70 
0.70 
0.65 
0.65 
0.65 


1.21 
1.51 
2.o: 

2.5 
3.01 
3.4! 
4.0 
4.5J 


.1( 

.6; 

.1! 

.71 
.21 
7f 

,2: 
li 

,3( 


9.8c 
10.31 
10. 8( 
1 1 .2< 


Anf.-Sp,  10.97  w 
Ndl.  11.0. 

Max.  139.0;  46.30;  re« 
Wdp.  23.0;  8.55;  red 
Arb,  380.99. 


10  0.80 

11  1.20 

1 2  1 .60 


0.40 
0.40 
o.rjn 


0.6 
0.9 
1.2 


Arbeitsleistung  dnd  WÄRMKBNTWiCKELrisG  etc. 


427 


0.50 
0.50 
0.60 
0.60 
kO.65 
0.70 
0.70 
0.70 
0.65 
0.75 
0.60 
0.70 
0.70 
0.65 
0.65 
0.60 
0.65 
0.70 


35.42 
35.05 
34.  ÜO 
34.15 
33.66 
33.  U 
32.61 
32.09 
31.60 
31.04 
30.59 
30.06 
29.54 
89.05 
28.56 
38.11 
27.62 
27.10 


lalmoment. 
»n    1 2  h  22  m. 

t5  1  2  h  40  m. 
red.  0.79. 
1.02. 


;p.  410.60. 

red    1  13. 
4.98. 

t.  red.  1.28 

Ip.  66.42. 
red.  1.43. 

I-Sp.  55.45. 
red.  1.65. 

lof.-Sp.  U.<8. 
id.  8.10. 


Anf.-Sp.  33.37. 
Ndl.  1S.Ö. 

Hub  2.70;  red.  2.03. 
Arb.  C7.74. 

Anf.-Sp.  21.88. 
Ndl.  11.1). 

Hub  2.00;  red.  1.50. 
Arb.  32.82. 

Anf.-Sp.  10.97. 
Ndl.  10.Ü. 

Hub  2.20;   red.  1.65. 
Arb.  18.10. 


GG.42  g. 

Beginn   3  h  50  tn. 
Schi u SS  4  h  26  TU. 

Minimulmoiiicnt. 
Ndl.  7.0. 

Max.  30.5;  6.30;  red.  4.73. 

Slab(18). 
Ndl.  7.5. 

Max.  4 1.0;  8.20;  red.  6.1 5. 
Wdp.  20.0;   3.40;    red.  2.55. 

10      0.25    f,  „„      0.19  36.81 

n      0.45        "^      0.34  36.66 

12  0.65    "-^1:      0.49  36.51 

13  0.90     '  J^     0.68  36.32 

14  1.20    Z-l:     0.90  36.10 

15  1.55    "-;*-      1.16  35.84 

16  1.90     '-'VI      1.43  35  57 

17  2.25    l^'H     1.69  35.31 

18  2.60    Z'll     1.95  35.05 

19  3.00    "-J"     2.25  34.75 

20  3.40     '•:"     2.55  34.45 

21  3.75     '-'ll     2.81  34.19 

22  4.15    "ll;     3.11  33.89 

23  4.50    ":  .:     3.38  33.62 

24  4.85    l'l'^     3.64  33.36 

25  5.20    ll^     3.90  33.10 

26  5.55    „  ^^     4.16  32.84 

27  5.85    ""^"     4.39  32.61 


Stab  (24). 
Ndl.  7.5. 

Max.  60.0;  10.60;  red.  7.95. 
Wdp.  25.5;  4.00;  red.  3.00. 


12 

0.40 

14 

0.70 

16 

1.10 

18 

1.55 

20 

2  15 

0.30 
0.40 
0.45 
0.00 
O.GÜ 


0.30  36.70 

0.53  36.47 

0.83  36.17 

Mfi  3.'>.84 

1.61  35.39 


0,65 
0.70 
0.65 
0.65 
0.65 
0.65 
0.55 
0.55 
0.60 


Stab  (28). 
Ndl.  7.5. 

Max.  73.0;  12.20; 
Wdp.  29.0:  4.40 

14     0.45 


28 

2.80 

24 

3.50 

26 

4.15 

28 

4.80 

30 

5.45 

32 

6.10 

34 

6,65 

36 

7.20 

38 

7.80 

34.90 
34.37 
33.89 
33.40 
32.91 
32.42 
32.01 
31.60 
31.15 


red.  9.15. 
red.  3.30. 


16 

0.75 

18 

1.1S 

20 

1.65 

22 

2.20 

24 

2.80 

26 

3.45 

88 

4.05 

30 

4.70 

38 

5.35 

34 

6.00 

36 

6.60 

36 

7.20 

40 

7.75 

42 

8.30 

0.30 
0.40 
0.50 
0.55 
0.60 
0.65 
0.60 
0.65 
0.65 
0.65 
0.60 
0.60 
0.55 
0.55 


0.31 
0.56 
0.86 
1-84 
1.65 
2.10 
2.59 
3.04 
3.53 
4.01 
4.50 
4.95 
5.40 
5.81 
6.23 


36.66 
36.44 
36.14 
35.76 
35.35 
34.90 
34.41 
33.96 
33.47 
32.99 
32.50 
32.05 
31.60 
31.19 
30.77 


SUb  (32). 
Ndl.  7.5. 

Max.  90.0;  43.50;  red. 
Wdp.  33.0  ;  5.20 ;  red. 

18  1.05  .  0.79 

20  1.55  :-"*^  1.16 

22  2.05  r"  1.54 

24  2.60  11?  1.95 

26  3.15  "1^;?  2.36 

28  3.70  "'•';;  2.78 

30  4.25  ZTl  3.19 

32  4.85  ^^"  3.64 

34  5.50  y'l  4.13 

36  6.10  "•^;'  4.58 

38  6.65  ll''  4.99 

40  7.20  ^11  5.40 

42  7.70  ^  Ü"  5.78 


10.13. 

3.90. 

36.21 
35.84 
35.46 
35.05 
34.64 
34.22 
33.81 
33.36 
32.87 
32.42 
32.01 
31.60 
31.22 
30.85 


Sl«b  (36). 
Ndl.  7.0, 

Max.  104.0;  13.35;  red.  10.01. 
Wdp.  34.0;  4.30;  red.  3.23. 

16     0.50    f.  ,„     0.38   36.62 

18      0.80     "-JJ      0.60    36. 

20      1.15    ^-'l,.      0.86   36, 
0.3!) 


36.74 
36.62 
36.47 
36.29 
36.10 
35.87 
3.').  65 
35.39 
35.12 
34.90 
34.64 
34.37 
34.15 
33.89 
33.62 
33.40 


Maximalmomenl  W( 
Ndl.  6.3. 
Hub  0.95;  red.  0.71. 


Begino  4  h  34  m. 
Schluss  4  h  i8  m. 

Maximalmomenl. 
Ndl.  7.0. 
Hub  1.00;  red.  0.75. 

Maxiinnlmoiiiont  ««| 
Ndl.  7.0. 
Hub  1,00;  red.  0.75. 

Maximalinuiiient  wd 
Ndl.  6.5. 
Hub  0,95;  red.  0.71. 

Miniinalmoment. 
Ndl.  4.5. 
Max.  28.5;   6.00;   red. 


MnxirniiliiHiinpril. 
Ndl.  7.0. 
Hub  1.20;  red.  0.90, 


Mininialmomcnt  wd 
Ndl.  5.0. 
Max.  28.5;   6.00;  red 

Minimalinonicnt  w( 
Ndl.  5.0. 
Max.  28,5;  Ö.95;  red., 

Maxiinatniomenl. 

Ndl.  7.0. 

Huli  0.80;  red.  0.60.   * 

Maxinialmumcnt  w< 
Ndl.  6.5. 
Hub  0.75;  rod.  0.56. 


B,  Begonnen  mit  der  Reihe  der  absleigmden  Anfangsspannun^en. 


Reih«  itst  al»Nti>igtntlrn  Anfangs- 
HiHinnnnKt'ii- 
Beginn    12  li  2M  m. 
Schluss  12  li  46  in. 


Anf.-Sp.  IßS.S.'i. 
NdJ.  11.5. 

Miix.  36.0;  6.70;   red.  5.03. 
Arh.  834.23. 

Anf.-Sp.  165.85  wdh. 
Ndl.  12.0. 

Max.  35.5;  6.70;  red.  5.03. 
Arh.  834.23. 


Anf.-Sp.  133.00, 
Ndl.  11.5. 

Max.  36.5 ;  7.60 ;  red.  1 
Arb.  758.10. 

Anf.-Sp.  110.60 
Ndl.  11.0. 

Mjix.  33.5:  7.40;  red 
Arb.  613.83. 


D.O;  7.85;  red.  5.89. 
t8.87. 


kell  LXn.  19/ XI.  88. 

f.-Sp.  66.42. 
iskellänge  36  mm. 
Lskelmasse  3,896  g. 

pnn  II  h  58  m. 
ituss  42h47in. 

Minininlmoinent. 


0.5 

10.30 

7.73 

1.5 

11.00 

8.25 

f.O 

10.40 

7.80 

•9.0 

1M0 

8.33 

(9.0 

9.8.') 

7.39 

!8.0 

9.90 

7.43 

liaxilnalinotuenU 

, 

Hat 

Hab  red 

i 

1.80 

1.35 

> 

2.00 

1.50 

1 

8.10 

1,58 

1 

«.95 

1.46 

S.Sft 

1.69 

8.05 

1.54 

AbkMtdi.  d.  E.  8.  tiiMlittth.  d.  Wiueuwb.  XXVil. 


Minimalmotaent. 

M41.  Mu.-Abic.  Hkx.  Ord.  Mkx.-Urd.wd. 

40.6  34.0  9.00  6.75 

<2.0  33.0  8.45  6.34 

43.5  34.0  9.fi0  7.20 

43.0  34.0  9.60  7.20 

43.0  32. ö  9.60  7.20 

Stab  (28). 
44.5    53.5     ^3.95     40.46 
45.0    Ö2.0     44.90       8.93 

Maximulmomcnl. 

Ndl.  Hub  Hub  reJ. 

42.0  2.25  4.69 

4  4.5  2.40  ■  1.80 

4  2.5  2.35  4.76 

42.0  2.35  4,76 

Stab  (28). 

Hill.  Kax.-Absc.  Mkx-Ocd.  Max.-Ord.  r«d. 

13.0    54.0     4  4.20       8.40 
42.5    53.5     4  4.40       8.33 

MinimaliuoDieiit. 

9.5  34.0  7.55  5.66 

40.5  35.0  7.45  5.59 

10.0  35.0  7.45  5.59 

10.0  33.5  8.00  6.00 


Versuch  LY.   12;  XI.  88. 

Anf.-Sp.  4  65.85. 
Muskelliingc  42  mm. 
Miiskeliiiasse  4.806  g. 


Paul  Starke, 

Beginn    3  h     8  iit. 
Sciiluss  5  h  35  m. 

Minimal  moraenl. 
Ndl.  Hu.-Absc.  lUi.-Oti.  iai..0r(1.  rrd. 

46.5  40.0  44.50  8.63 
4  6.0  40.5  14.55  8.66 
16.0    40.0     10.95       8.21 

.  Stab  («8). 
20.5    59.0     44.60     10.95 
20.5    57.0     44.55     40.91 

Mtniinalmoment. 
16.0    39.0     14,00       8.25 

MaximalitioiDonl. 
Ndl.  Hab  Uub  rod. 

49.0  4.80  1.35 
48.5  2.40  4.80 
17.5         2.30         4.73 

Stab  (28). 

Ndl.  Hix.-Absc.  M&i.-Oid.  Mox.-Ord.  reil. 

17,0  56.5  12.40  9.30 
16.0    53.5     12.60       9.45 

Maximalmoment. 
Tidl.  Hub  Hub  rod. 

46.0         2.10  4.58 

46.0  2.30  1.73 

.Minimalmoment. 
m\.  Mu.-Abüc.  Hax.-Ord.  IM&x.  Ord.  rrd. 

12.0  36.0  9.05  6.79 
12.0  35.5  9.10  6.83 
42.5    32.5       9.00       6.75 


Sbib  (48). 

Ndl.  IUx.-Ab(C.  Hu.-Ord.  Mcx 

13.5    45  0     11.00       8.« 

Slab(24  . 
15.0    51.0     40.65      7. 

Stab  {28). 
44.5    59.0     43.50     10.1 

Stab  (32). 
14.5    65,0     43.00      9.7 

Stab  (36). 
44.0    80.5     45.35     44.l»| 
U.O    79.0     46.40     12. 

Stab  (48). 
13.5  123.0     20.35     15. 

Slab  (60). 
13.0  459.0     17-15     12. 

StJib  (801. 
12.5  199.0     42.30       9.9 

Stab  (400). 

Ndl.  Hub  Uvbi 

12.5         8.70         6.S 

Stab  (182). 
1S.S         4.80         3. 

MaxHnalmomcnl. 
12.5         1.60         1. 
12.5         1.75         iM 
12.5         1.75         1.3 
12.0  ? 


4.  Ermüdungsversuche. 


Versuch  XVHI.  2/Vin.  88. 

Anf.-Sp.  66.42. 
Muskel  lange  31  mm. 

Muskelmaasc  2.087  g. 

Trägheitsmoment  Stab  (28). 

Beginn    4  h  21  m. 
Schluss  5  h     5  ni. 

NdL  19.0. 

Max.  75.0;   19.95;  red.  14.96. 

Wdp.  21.0;  6.20;  red.  4.65. 


10 
11 


0.50 
0.65 


0.15 

0.20 


0.38   30.62 
0.49   30.51 


12 
13 
14 
15 

16 
17 

18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 


0.85 
1.05 
4.30 
1.55 
2,00 
2.45 
S.90 
3.30 
3.75 
4.25 
4.70 
5.20 
5.70 
'6.20 


0.20 
0.25 
0.25 
0.45 
0.45 
0.45 
0.40 
0.45 
0.50 
0.45 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 


0.64 
0,79 
0.98 
1.16 
1.50 
1.84 
2.18 
2.48 
2.81 
3.19 
3.53 
3.90 
4.28 
4.65 


30.36 
30.21 
30.02 
29.84 
29.50 
29.16 
28.82 
28.52 
28.19 
27.81 
27.47 
27.10 
26.72 
26.35 


26  6,70  ?  J9  5.1 

27  7.20  lll  5.40 
£8  7.70  lll  5.78 
29  8.40  "  :"  6.08 
20  8.50  "•*"  6.38 


Ndl.  17.0. 

Max.73.5;  18.65;  red.  13, 

Wdp.  20.0;  5.50;  red. 

10  1.00  ^.„  0.75 

11  1.50  "•?"  1.13  \ 

12  1.90  "JJ  1.43 

13  2.25  ".2  1.69 


0.20 
0.20 
0,20 
0.25 
0.30 
0.30 
0.30 
0.30 
0.35 
0.30 
0.30 
0.30 
0.30 
0.30 
0.25 


2.70 
2.93* 
3.4& 
3.38 
3.60 
3.79 


Ndl.  7.5. 

Max.  56.5;  9.80;  red 

Wdp.  19.0;   3.00;  n^MM 


,t  an 


«JIISS.M 


rrJ.  9  38. 


Mil.  M.5. 

Wdp.  •'^•" 

\  .00 
1.75 
«.55 
3.45 
4.30 
5.20 
«05 

€-95 


«;).00; 
5.S0; 

0.60 
0.75 
0.80 
0.90 
0  8» 
0.90 
0.85 
0.90 
0.65 


<L3»  »8.«8 
0  se  38.U 
I.IS  37.5» 
^  II  36.86 
i"78  36.«« 
3JS  .15.62 
•i  98  35.02 
i"6l  34.39 
5.«»  33.75 
5.7»  33.«6 


red.  9.75. 
rod.  3.90. 


0.30 
0.75 
4.3< 
«91 

2.59 
3.23 
:».l>0 
4.51 
5.2« 
5.70 


38.70 
38.25 
37.69 
37.09 
36. »1 
35.77 
35.  <0 
34.46 
33.79 
33.30 


red.  9.00. 
red.  2.96. 


C 

7 
8 

9 
10 
M 
12 
13 
14 
16 


f  *  ,18.6« 


"*  #85 
*    *ff  «75 


0.70 


i.  .»i 
r.%5 

<.99 
2.55 
3.««.» 
3.79 
».43 
i.99 
6.5i 


ltf.2ä.5; 
«^  10.0 

i  0.35 
0.95 
1.80 
2.65 
3.50 
4.40 
5.30 
6.20 
7.10 
7.85 
8.55 
9.<0 


13.00;  red. 
:  5.30;  red. 


0.60 
0.85 
0,85 
0.85 
0,90 
0.90 
0.90 
0.90 
0.75 
0.70 
0.55 


0.26 
0.71 
1.3Ö 
1.99 
2.63 
3.30 
3.98 
4.65 
5.33 
5.89 
6.41 
6.83 


38.17 
37.65 
37.01 
36.45 
35.81 
35.21 
34.. 'i7 
34.01 
33.49 


9.75. 
3.98. 

38.74 
38.29 
37.65 
37.01 
36.37 
35.70 
35.02 
34.35 
33.67 
33.11 
32.59 
32.17 


Ndl.  11.0. 
Max.  26.0 : 
Wdp.  10.5 

5  0.30 
0.95 
1.90 
2.85 

3.80 
4.80 
5. 80 
6.80 
7.70 


H.80;  red. 
5.30;  red. 


6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 


0.65 
0.95 
0.95 
0.95 
1.00 
1.00 
1.00 
0.90 


0.23 
0.71 
1.41 
2.14 
2.85 
3.60 
4.35 
5.10 
5.78 


8.85. 
3.98. 

38.77 
38.29 
37.59 
36.86 
36.15 
35.40 
34.65 
33.90 
33.22 


Ndl.  11.5. 

Max.  27.5;  13.00; 

Wdp.  10.0;  4.30; 

5     0.40 


1 .00 

1.70 


6 
7 
8      S.30 

3.40 
10      4.30 

5.20 

12  6.10 

13  6.90 


0.60 
0.70 
0.80 
0.90 
0.90 
0.90 
0.90 
0.80 


red.  9.75. 
rod.  3.23. 

0.30   38.70 
0.75   38.25 


1.28 
1.88 
2  55 
3.23 
3.90 


37.72 
37.12 
36.45 
35.77 
35.10 


4.58  34.42 
5.18  33.82 


Ndl.  10,5. 

Max.  25.5;  11.55;  red.  8.67. 

Wdp.  10.5;  4.70;  red.  3.53. 


S 

6 

1 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 


0..35 
1.00 
1.75 
2.55 
3.40 
4.25 
5.10 
6.00 
6.80 
7.50 


0.65 
0.75 
0.80 
0.85 
0.85 
0.85 
0.90 
0.80 
0.70 


o.2Si 

0.1 

1.31 

1.91 

2.J 

3.M 

3. 

4.S4 

5.11 

5.( 


Ndl.  ?. 

Max.  20.5;  8.70  {?); 

Wdp.  9.0;   3.70;  red.l 


4 

5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 


0.20 
0.70 
1.40 
2.15 
2.90 
3.70 
4.50 
5.25 


0..50 
0.70 
0.75 
0.75 
0.80 
0.80 
0.75 


O.ll 
0.51 
1.09 
1.64 
2.11 
S.7I 

3. an 

3.9j 


Ndl.  10.0. 
Max.  25.0; 
Wdp.  9.0; 


12.00;  red, 
4.10;  red. 


» 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

f( 

12 

13 


0.30 
0.90 
1.60 
2.50 
3.30 
4.10 
4.90 
5.80 
6.60 
7.30 


0.60 
0.70 
0.90 
0.80 
0.80 
0.80 
0.90 
0.80 
0.70 


0 

0.6! 

1.20 

1.8». 

2.« 

3.0 

3.6 

4.35 

4.9$ 

5.4« 


Ndl.  10.5. 
Max.  23.5; 
Wdp.  8.5 ; 

5     0.30 


12.55;  red. 
3.20;  red 


6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 


0.90 
4.75 

2.70 
3.70 
4.60 
6.50 
6.35 
7.15 


0.60 
0.85 
0.95 
1.00 

0.90 
0.90 
0.85 
0.80 


Ndl.  10.0. 
Max.22.5;  11.50; 
Wdp.  8.5;   4.70; 

^     ^'^^    S"95 
«     «-3«    0  90 


0.23 
0.68 
(.31 
2.03 
2,78 
3.45 
4  13 
4.76 
5.36 


red. 
red. 

0.45. 
1.01 
«.73 


136 


NdL  8.0. 
Max.  26.0 ; 
Wdp.  9,5; 

0.5lj 


ö 
6 

7 
8 
9 

10 
11 

lä 

13 
44 


0.95 


60 
20 
85 

.50 
.20 
.90 
.50 


6.00 


9.10; 
3.2Ö; 

0.40 
0.5o 
0.70 
0.65 
0.65 
0,70 
0.70 
0.60 
0.50 


rod.  6.83. 
red.  2.40. 


0.41 
0.71 
1.13 
1.65 
2.14 
2.63 
3.15 
3.68 
4.13 
4.50 


38.59 
38.29 
37.87 
37.35 
36.86 
36.37 
35.85 
35.32 
34.87 
34.50 


Ndl.  7.5. 

Max.  25.5;  9.00; 

Wdp.  9.5;  3.35; 

5  0.50 
4.10 
1.70 
2.30 
3.00 
3.70 
4.40 
5.00 


red.  6.76. 
red,  2.51. 


6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 


0.60 
0.60 
0.60 
0.70 
0,70 
0.70 
0.60 


0.38 
0.83 
1.28 
1.73 
2.25 
2.78 
3.30 
3.75 


38.62 
38.17 
37.72 
37.28 
36,75 
36.22 
35.70 
35.24 


Ndl.  7.5. 
Max.  25.0; 
Wdp.  9.0; 

6     0.75 


7 

8 

9 

10 

11 

12 


1.35 
1.90 
2.60 
3.25 
3.90 
4.55 


0.60 
0.55 
0.70 
0.65 
0.55 
0.66 


Ndl.  7.0. 
Max.  22.0: 
Wdp.  8.0; 


4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 


0.35 
0.80 
1.50 
2.25 
3.00 
3.75 
4.50 
5.20 


8.80; 
3.00; 

0.45 
0.70 
0.75 
0.75 
0.75 
0.75 
0,70 


red 
red 


0.60 
1.13 

1.69 
2.25 
2.81 
3.38 
3,90 


Beginn  3  h  29  m. 
Scbluss  3  h  54  m. 

Miaimalmoment. 
NdL  5.0. 

Max.  24.0;  8.00;  red.  6.00. 
Wdp.  10.0;  3.00;  red.  2.25. 


8.85;  red.  6,64. 
2,60;  red.  1.95. 

0.56  38.44 

1.01  37. y9 

1.43  37.57 
1.95  37.05 

2.44  36.56 
2.93  36.07 
3.41  35.59 


6.60. 
2.25. 

0.26  38.74 


38.40 
37.87 
37.31 
36.75 
36.19 
35.62 
35.10 


Paul  Starke, 

Minimalmomont  wdb. 
Ndl.  5.5. 

Max. 24.0;  7.70;  red. 5.78. 
Wdp.  10.0;  2.85;  red.  2.14. 

MitiiniBlmoroent  wdb. 
Ndl.  5.0. 

Max.  25.0;  7.55;  red.  5.66. 
Wdp  10.0;  2.80;  red.  2.10. 

Stab  (18). 
Ndl.  6.0. 

Max.  74.0:  17.40;  red.  13.05. 
Wdp,  2Ö.Ö;   6.40;  red.  4.80. 

Stab  (18)  wdh. 
Ndl.  6.0. 

Möx.  70.0;  16.40;  red.  12.30. 
Wdp.  24.0;  6.10;    red.  4.58. 

Stah  (24). 
>dl.  6.5. 

Max.  109.0;  19.25;  red.  14.44. 
Wdp.  29.0;  5.70;  red.  4.28. 

Slab  (28). 
Ndl.  6.5. 

Max,  132.0;  18.25  ;  red.  13.69. 
Wdp.  34.0;   5.05;    red.  3.79. 

Slab  (32). 
Ndl.  6.5. 

Max.  143.0:  15.70;  red.  11.78. 
Wdp.  36.0;   4.65;   red.  3.49. 

Slab  (36). 
Ndl.  6.5. 

Max.  1 82.0 ;  1 8,00 ;  red.  1 3.50(1). 
Wdp.  38.0;   4.20;  red.  3. 15. 

Stab  (40). 
Ndl.  6.5. 

Hub  9.50;  red.  7.13. 
Wdp.  36.0;  2.16;  red.  1.61. 

Stab  (48). 
Ndl.  6.0. 
Hub  4.80;   red.  3.60. 

Stab  (60). 

Ndl.  5.5. 

Hub  4.10;  red.  3.08. 

Maximalmoment. 
Ndl.  4.5. 
Hub  0.35;  red.  0,26. 


Versuch  LXV .  22  XI.  81 

Anf.-Sp.  66.42. 
MuskeliäDge  41  mm. 
Muskelinasse  3.909  g. 

Maiimalmoin^nL 


Beginn 

1 1  h  43 

in. 

Schluss 

12b    3 

in. 

Ndl. 

Hub 

Ba»M 

28.0 

3.80 

iM 

20.0 

3.80 

2.85 

18.0 

3.75 

2.81 

16.0 

3.65 

2.71 

14.0 

3.40 

3.55 

13.5 

3.50 

2.63 

14.0 

3.70 

2.71 

14.0 

3.65 

2.71 

13.0 

3.60 

2.71 

13.0 

3.30 

2.4 

13.0 

3.10 

2.3 

12.0 

2.95 

2.» 

11.5 

2.60 

1» 

11.5 

3.00 

2.2 

BegioD   12  h  13  m. 
Schluss  12  b  29  m. 


13.0 

1.85 

1.3 

12.0 

1.95 

1.4 

10.5 

1.90 

(.4 

10.5 

2.10 

I.S 

10.5 

1.95 

1.4 

9.5 

2.05 

I.S 

9.0 

2.05 

1.5 

9.5 

2.05 

1.5 

9.S 

2.05 

1.3 

9.0 

1.90 

1.4 

9.5 

1.85 

1.3 

9.0 

1.95 

1.4 

9.5 

1.85 

1.3 

9.5 

2.05 

1.5 

9.0 

1.85 

1.3 

Beginn 

3  h     4 

m. 

Schluss  3  b  18 

m. 

6.0 

1.15 

0.8 

7.5 

1.20 

0.90 

7.0 

1.10 

0.83 

6.5 

1.10 

0,83 

6.0 

0.90 

0.68 

6.5 

1.10 

0.83 

6.5 

1.15 

0.86 

6.5 

1.10 

0,^ 

6.0 

1.05 

O.n 

5.5 

0.95 

O.n 

5.5 

0.85 

o.ü 

AHBBirSLEl(i7li.\r>    UND    WäRMBBNTWK^KKLI'NG    iCTC. 
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% 

Htk 

Ua\>  re<). 

0.80 

0.60 

.0 

0.85 

0.64 

.5 

1  .or> 

0.79 

.0 

0.85 

0,64 

.5 

0.90 

0.68 

^« 

0.85 

0.64 

»ginn 
nloss 

.3  b  Si 

m. 

3  h  32 

m. 

Minimalmouiont. 

X.-Abir.. 

Xai.-Ord. 

Mu.-Ord.  red 

SO.O 

5.70 

4.28 

30.  > 

6.<0 

4.58 

30.0 

5.95 

4.46 

«9.0 

5.70 

4.28 

30.0 

5.70 

4.28 

30.0 

CIO 

4.58 

30.5 

6.25 

4.69 

91.0 

5.fi0 

4.20 

H.5 

5.60 

4.20 

ich  LXYL  24/ XI.  88. 

f.-Sp.  165.85. 
skell^nge  37  mm. 
usielmassc  3. 119  g. 

Igian   1 1  b  32  m. 
htoss  IS  b  21  in. 

leiismomenl  Sljtb  (28). 

1.0. 

1.0;  13.00;  red.  9.75. 

19^0;  7.40;  red.  5.33. 

,BS    0  ,.      0.41  36.59 

»80    "  rx     0.60  36.40 

,30    U'^"     0.98  36.02 

1.39  35.61 


85 

50 

30 

.15 

.00 

.80 

.60 

.&5 

.35 

06 


0.25 
0.50 
0.55 
0.65 
0.80 
0.85 
0.85 
0.80 
0.85 
0.90 
0.80 
0.70 


1.88  3.n.12 
2.48  34.52 
3.11  33.89 
3,75  33.25 
4.35  32.65 
4.99  32.01 
5  66  31.34 
6.26  30.74 
6.79  30.21 


jft. 

^;  12.75;  red.  9.56. 
n.O;  6.85;  red.  4.69. 

.90    „  .ft     0.68  36.32 
f30    Q  •[;     0.98  36.02 


1.90 


0.60 
0.75 
0.75 
0.80 
0.75 
0.85 
0.85 
0.85 
0.75 
0.75 


Ndl.  21.5. 
Max.  55.0 ; 
Wdp.  24.0 ; 

10  0  50 

12  0.85 

14  1.40 

16  2.00 

18  2.75 

20  3.50 

22  4.40 

24  5.30 

26  6.15 

28  7.05 

30  7.80 

32  8.60 

34  9.40 

36  10.10 

Ndl.  18.5. 
Max.  53.0 ; 
Wdp.  25.0 

12  0.60 

14  0.90 

16  1.50 

18  2.10 

20  2.70 

22  3.50 

24  4.30 

26  5.10 

28  5.90 

30  6.60 

32  7.30 


12.30; 
;  5.30; 

0.35 
0.55 
0.60 
0.75 
0.75 
0.90 
0.90 
0.85 
0.90 
0.75 
0.80 
0.80 
0.70 


35.57 
35.01 
34.45 
33.85 
33.29 
32.65 
32.01 
31.37 
30.81 
30.25 


■ed.  9.23. 
red.  3.98. 


0.38 
0.64 
1.05 
1.50 
2.06 
2.63 
3.30 
3.98 
4.61 
5.29 
5.85 
6.45 
7.05 
7.58 


11.85; 

;  4.70; 

0.30 
0.60 
0,60 
0.60 
0.60 
0.80 
0.80 
0.80 
0.70 
0.70 


36.62 
36.36 
35.95 
35.50 
34. 9i 
34.37 
33.70 
33.02 
32.39 
31.71 
31.15 
30.55 
29.95 
29.42 


8.89. 
3.53. 

36.55 
36.32 
35.87 
35.42 
34.97 
34.37 
33.77 
33,17 
32.57 
32.05 
31.52 


.Ndl.  16.5. 
Max.  51.0; 
Wdp.  23.0; 

10  0.50 

11  0.65 

12  0.85 

13  1.10 

14  1.35 

15  1.65 

16  1.90 

17  2.20 

18  2.60 


11.50;  red. 
4.60;  red. 

^  ,-      0.38 
O.lo     ^g 

0  '*0 

025  ^•^* 

0:25  II] 

0.30  \H 

0.25  \ll 

0.30  •" 

0.40     -J:? 


8.63. 
3.45. 

36.62 
36.51 
36.36 
36.17 
35.99 
35.72 
35.57 
35.35 
35.05 


19  3.00 

20  3.40 

21  3.80 

22  4.20 

23  4.60 

24  5.00 

25  5.40 

26  5.80 

27  6.20 

28  6.60 

29  7.00 

30  7.35 

31  7.70 

Ndl.  15.5. 
Max.  50.5; 
Wdp.  23.3 

10  0.25 

11  0.35 

12  0.50 

13  0.70 

14  0.90 

15  1.20 


0.40 

0.40 
0.40 
0.40 
0.40 
0.40 
0.40 
0.40 
0.40 
0.40 
0.40 
0.35 
0.35 


10.55; 

;  4. »5; 

0.10 
0  15 
0.20 
0.20 
0.30 
0.30 
O.30 
LK30 
0.35 
0.35 
0.35 
0.40 
0.40 
0.40 
0.35 
0.40 
0.40 
0.35 
0.35 
0.30 


34.75 
34.45 
34.15 
33.85 
33.55 
33.25 
32.05 
32.65 
32.35 
32.05 
31.75 
31.49 
31.28 


red. 7.9 1 . 

red,  3.11. 

0.19  36.81 

0.26  36.74 

0.38  36.62 

0.53  36.47 

0.68  36.32 

0.90  36.10 

1.13  35.87 

1.35  35.65 
1.58  35.42 
1.84  3:>.16 
2.10  34.90 

2.36  34.64 
2.66  34.34 
2.96  34.04 
3.26  33.74 
3.53  33.47 
3.83  33.17 
4.13  32.87 
4.39  32.61 
4.65  32.35 
4.88  32.12 


Ndl.  15.0. 
Max.  50.5; 
Wdp.  23.0; 

U     0.80 


10.15;   red. 
3.70;  red. 

O.bO         ^^ 

0.60   ?•;; 

0.65        •*« 

0.75    !■•'; 

0.75  iil 

0  70     ■*-^* 
4  17 

0.65    !';„ 

0.60  j?:! 


7.62. 
2.78. 

36.40 
36.03 
35.58 
35.08 
34  53 
33.92 
33.36 
32.83 
32.35 
31.90 


.\dL  15.5. 

Max.  49.5;  11.05;  red.  8.29. 

Wdp.  22.0;   4.55;   red.  3.41 


4.15 
4.4r> 
3.85 
3.85 
3.80 
3.70 
3.65 
3.70 
3.40 
3  40 


BegiDD   3  h  20  lu. 
Schluss  4  h  41  m. 


MaiinialmomenL 

Ndl. 

Bub 

U«l 

8.5 

0.65 

0. 

8.0 

0.85 

0. 

7.0 

0.60 

0. 

6.5 

0.85 

n. 

6.5 

0.85 

0 

7.0 

0.90 

0 

6.5 

0.95 

0, 

6.5 

0.60 

0 

6  0 

n  Tfk 

0 

ABBKrrsLKisTUNr.   nvn   Wäbmfrntwickeldng  etc. 


lil 


O.fiO 

0.55 
0.60 
0.70 
O.ßO 
0.70 
0.70 
0.60 
0.60 
0.60 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.45 
0.45 
0.45 
0.45 


Hab  ni. 

0.45 
0.41 
0.4Ö 
0.53 
0.45 
0.53 
0.53 
0.45 
0.45 
0.45 
0.38 
0.38 
0.38 
0.38 
0.38 
0.34 
0.34 
0.34 
o.:u 


nochLZVn.  26/ XI.  88. 

Aof.-Sp.  21.88. 
MnskelläDge  35  mm. 
Masketmasse  3.061  g. 

Beginn    10  h  45  m. 

Schluss  H  h  13  m. 


Miaimalmoment. 
8.0. 

29.0;   10.90;  red. 
2.65;   red. 


^  9.0 ; 

0.25 
0.70 
1.30 
4.95 
3.65 
3.35 
4.00 
4.65 
6.30 
5.85 
6.40 


0.45 
0.60 
0  65 
0.70 
0.70 
0.65 
0.65 
0.65 
0.55 
0.55 


0.19 
0.53 
0.98 
1.46 
1.99 

2.:i1 

3.00 
3.49 
3.98 
4.39 
4.80 


8.18. 
1.99. 

34.81 
34.47 
34.02 
33.5* 
33.01 
32.49 
32.00 
31.51 
31.02 
.30,61 
30.20 


9.0. 

30.0;  10.60;  red.  7.95. 
I.  9.5:  3.35;  red.  2.51. 


O.ftO 
4.05 
4.60 
1.30 
3.00 
3.65 


0.55 
0.55 
0.70 
0.70 
0.63 
0.65 


0.38 
0.79 
1.20 
1.73 
2.25 
2  74 


34.62 
34.21 
33.80 
33.27 
32.75 
32  26 


11 

4.30 

12 

5.00 

13 

5.55 

14 

6.05 

15 

6.60 

7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 


1 .35 
2.05 
2.75 
3.40 
4.05 
i.70 
5.30 
5.85 
6.40 


/ 

8 
9 
10 
H 
12 
13 
14 


Ndl.  8.5. 
Max.  30.0 ; 
Wdp.  9.0; 

0.65 
1.20 
1.90 
2.60 
3.30 
4.00 
4.70 
5.40 
5.95 
6.45 


.■> 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

13 

13 

1i 


Ü.fiö 
0,70 
0.55 
0.50 
0.55 


3.23 
3.75 
4.16 
4.54 


31.77 
31.25 
30.84 
30.46 


4.95  30.05 


Ndl.  8.5. 
Max.  3 1.0; 
Wdp.  8.0 ; 

6      0.70 


11.70;  red.  8.78. 
2.05;   red.  1.54. 

0.53  34.47 
1.01    33.99 

1.54  33.46 
2.06   32.94 

2.55  32.45 
3.04  31.96 
3.53  31.47 
3.98  31.02 
4.39  30.61 
4.80   30.20 


0.65 
0.70 
0.70 
0.65 
0.65 
0.65 
0.60 
0.55 
0.55 


Ndl.  8.5. 
Max.  30.0 ; 
Wdp.  9.0 ; 

5  0.65 

6  1.25 
1.90 
2.60 
3.30 
4.00 
4.70 
5.35 
5.95 
6.50 


11.65; 
3.30; 

0.60 
0.65 
0.70 
0.70 
0.70 
0.70 
0.65 
0.60 
0.55 


red.8.73. 
red.  2.47. 


0.49 
0.94 
1.43 
1.95 
2.48 
3.00 
3.53 
4.01 
4.46 
4.88 


34.51 
3L06 
33.57 

33.05 
32.5  £ 
32.00 
31.47 
30.99 
30.54 
30.12 


H.55; 

3.30; 

0.55 
0.70 
0.70 
0.70 
0.70 
0.70 
0.70 
0.55 
0.50 


red.  8.66. 
red.  2.47. 


0.49 
0.90 
1.43 
1,95 
2.48 
3.00 
3.. 53 
4.05 
4.46 
4.84 


34.51 
34.10 
33.57 
33.05 
32.52 
32.00 
31.47 
30,95 
30.54 
30.16 


Ndl.  8.0. 

Max. 30.5;   11.55;   red.  8.66. 

Wdp.  9.0;  3.00;  red.  2.25. 


5 

0.45 

6 

1.05 

7 

1.65 

8 

2.30 

9 

3.00 

0.60 
0.60 
0.65 
0.70 
0.70 


0.34 
0.79 
1.24 
1.73 
2.25 


34.66 
34.21 
33.76 
33.27 
32.75 


10  3.70 

11  4.30 

12  5.00 

13  5.55 

Ndl.  8.0. 
Mai. 30.0; 
Wdp.  9.5; 

6     0.35 


7 

8 

9 

10 

11 

1i 

13 
14 


0.70 
1.3U 
1.95 
2.70 
3.35 
4.00 
4.65 
5,30 


6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 


Ndl.  8.0. 
Max.  29.0; 
Wdp,  9.0 ; 

0.75 
1.30 
1.95 
2.60 
3., 30 
4.00 
4.65 
5.30 


6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 


Ndl.  8.0, 
Max.  29.5 ; 
Wdp.  9.0 ; 

5  0.75 
1.40 
2.05 
2.70 
3.40 
4.10 
4.75 
5.40 
6,00 


6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 


0.70 
0.60 

n.70 

0.55 


2.78  32.22 
3.23  31.77 
3.75  31.25 
4,16   30,84 


10.55; 
2.35; 

0.35 
0.60 
0.6;) 
0.75 
0.65 
0.65 
0.65 
0.65 


red.  7.92. 
red.  1.77, 


0.26 
0.53 
0.98 
1.46 
2.03 
2.51 
3.00 
3.49 
3.98 


34,74 
34.47 
34.02 
33.54 
32.97 
32.49 
32.00 
31.51 
31.02 


Ndl.  8.0. 
Max.  29.5 ; 
Wdp.  9.0 ; 

5  0.40 
0.95 
1.65 
2.35 
3.05 
3.75 
4,45 
5.15 
b.80 


11.50;   red.  8.63. 
3.05:  red.  2.29. 


0,55 
0.70 
0.70 
0.70 
0.70 
0.70 
0.70 
0.65 


0.30  34.70 
0.71  34.29 
1.24  33.76 
1.76  33,24 
2.29  32.71 
2.81    32.19 

3.34  31.66 
3.86   31  n 

4.35  30.65 


11.05;  red.  8.29. 
3.30;  red.  2.48. 


o..'i5 

0.65 
0.65 
0.70 
0.70 
0.65 
0.65 


0.56 
0.98 
1.40 
1.95 
2.48 
3,00 


34.44 
34.02 
33.54 
33.05 
32.52 
32.00 


3.49   31,51 
3.98   31.02 


11.50;   red.  8.63, 
3.40;  red.  2.55. 


0.65 
0.65 
0.65 
0.70 
0.70 
0.65 
0.65 
0.60 


0,.'i6  3i  4i 
1.05   33.95 


1.54 
2.03 
2.55 


.33.46 
3  £.97 
32.45 


3.08  31.92 
3.56  31.44 
4.05  30.95 
4.50  .30.50 


Paol  Stabkb, 


Ndl.  7.5. 
Max.  29.0; 
Wdp.  9.0 ; 

5  0.40 
0.95 
i.60 
2.20 
2.90 
3.60 
4.25 
4.90 
5.50 


6 

7 

8 

9 

10 

n 

12 
13 


Ndl.  7.5. 
Max.  29.5; 
Wdp.  9.5; 

6  0,30 
Ü.70 
1.40 
9.20 
2.85 
3.50 
4.20 
4.80 


7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 


Ndl.  7.0. 
Max.  29.0; 
Wdp.  9.5; 

(i  0.35 
0.80 
1.45 
2.10 
2.80 
3.45 
4.10 
4.70 


7 
8 
9 
10 
II 
12 
13 


11.40 
2.90; 

0.55 
0.65 
0.60 
0.70 
0.70 
0.65 
0.65 
0.60 


10.10 
2.55; 

0.40 
0.70 
0.80 
0.65 
0.65 
0.70 
0.60 


;  red.  8.55. 
red.  2.18. 


0.30 
0.71 
1.20 
1.65 
2.18 
2.70 
3.19 
3.68 
4.13 


34.70 
34.29 
33.80 
33.35 
32.82 
32.30 
31.81 
31.32 
30.87 


;  red.  7.68. 
red.  1.91. 

0.23   34.77 


0.53 
1.05 
1.65 
2.14 
2.63 
3.15 
3.60 


34.47 
33.95 
33.35 
32.86 
32.37 
31.85 
31.40 


10.15;  red.  7.6f. 
2.45;   red.  1.84. 


0.45 
0.65 
0.65 
0.70 
0.65 
0.65 
0.60 


0.26 
0.60 
1.09 
1.58 
2.10 
2.59 
3.08 
3.53 


34.74 
34.40 
33.91 
33.42 
32.90 
32.41 
31.92 
31.47 


Ndl.  7.5. 
Max.  27.5; 
Wdp.  9.0 ; 

6  0,20 


7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 


0.70 
1.40 
2.10 
2.75 
3.45 
4.10 
4.75 


9.95; 
2.10 

0.50 
0.70 
0.70 
0.65 
0.70 
0.65 
0.65 


red.  7.46. 
;  red. 1.58. 


0.15 
0.53 

1.05 
1.58 
2.06 


34.85 
34.47 
33.95 
33.42 
32.94 


2.59  32.41 
3.08  31.92 
3.56  31.44 


Ndl.  7.0. 
Max.  26.5 ; 
Wdp.  8.5; 

5  0.30 
0.95 
1.65 
2.55 
3.45 
4.35 
5.00 


6 
7 
8 
9 
10 
11 


10.10; 
3.00; 

0.65 
0.70 
0.90 
0.90 
0.90 
0.65 


red.  7,58. 
red.  2.25. 


0.23 
0.71 
1.24 
1.91 
2.59 
3.26 
3.75 


34.77 
34.29 
33.76 
33.09 
32.41 
31.74 
31.25 


N'dl.  6.5. 
Max.  25.0 ; 
Wdp.  8.5; 

6  0,70 
1.40 
2.25 
3.10 
3 .95 
4.70 
5.35 


9.70;  red.  7.28. 


7 
8 
9 

io 
11 

12 


2.70 ; 

0.70 
0.85 
0.85 
0.85 
0.75 
0.65 


red.  2.03 

0.53 
1.05 
1 .69 
2.33 
2.96 


3.53 
4.01 


34.47 
33.95 
33.31 
32.67 
32.04 
31,47 
30.99 


Ndl.  6.5. 

Hub  24.0;  9.65; 

Wdp.  8.5;  3.40 


red.  7.23. 
red.  2.55. 


4 

0.20 

5 

0.70 

6 

1.50 

7 

2.20 

8 

2.95 

9 

3  80 

10 

4.60 

1f 

5.35 

0.50 
0.80 
0.70 
0.75 
0.85 
0.80 
0.75 


0.15 
0.53 
MS 
1.65  3 
2.22  3 
2.85 
3.45 
4.02 


3i 

3 

31 


3 


Ndl.  6.5. 

Max.  24.0;  9.60;  red.  7.80 

Wdp.  ?. 

Beginn   11  h  26  tn. 
Schluss  1 1  h  50  m. 


Anf. 

-Sp.  66.42.      1 

MdL 

Kax.-Atiie 

.  Mn.-Ord 

KiLL-Ok 

7.5 

30.0 

7.90 

5.9 

7.5 

30.5 

7.75 

5.8 

7.5 

32.0 

7.90 

5.9 

7.0 

29.5 

8.05 

6.0 

7.5 

30.0 

8.35 

6.9 

7.0 

27.5 

8.60 

6.1 

6.5 

29.5 

7.80 

5.8 

7.0 

.30.5 

7.95 

5.9 

7.0 

29.5 

8.15 

6.1 

7.0 

29.0 

7.55 

5.« 

7.0 

28.5 

7.90 

5.9 

7.0 

30.0 

7.40 

5.5 

7.0 

29.0 

7.65 

5.7 

7.0 

28.0 

7.55 

5.fi 

Bej!;inn   12  h  13  m. 

Schluss  12  h  18  m. 
Anf.-Sp.  165.65. 
5.5  27.5  5.70  4.« 
6.0  27.5  5.10  3.8! 
6.0  28.0  4.95  3.7 
6.0     29.5      4.80         3.6( 


VerBQch  LXXn.  3/Xn.  88 

Anf.-Sp.  66.42.     HuskellüDge  43  mm.     Muskelmasse  5.961  g. 

Beginn  H  h  22  m.     Schluss  1«  h  52  m. 

Trügheilsmotnent  Slab  (28). 


Ndl. 

JUx.-XhBC. 

Mu.>Ora. 

M»i.-Ord.  r*a. 

Wdp.-AbB(. 

Wdp^nl. 

Wdp.-Ord. 

21.5 

106.5 

39.35 

29.51 

28.5 

10.95 

8,21 

17.5 

105.5 

39.45 

29.59 

28.0 

10.60 

7.95 

17.5 

110.0 

39.05 

29.29 

29.5 

10.70 

8.03 

14.0 

102.5 

33.05 

24.79 

28.5 

9.25 

6.94 

15.5 

104.5 

38.05 

28.54 

27.5 

10.30 

7.73 

14.5 

103.5 

37.90 

28.43 

27.5 

10.40 

7.80 

14.5 

106.0 

37.05 

27.79 

26.0 

8.85 

6.64 

15.5 

102.0 

37.05 

27.79 

24.5 

8.75 

6.56 

14.0 

101.5 

36.50 

27.38 

26.0 

9.55 

7.16 

15.5 

102.5 

36.30 

27.23 

26.0 

9.30 

6.98 

14.5 

102.5 

35.45 

26.59 

27.0 

9.70 

7.28 
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^^^H 

j 

Vi\. 

lUx.-Abar. 

Mu.-Ord.     1 

Ku.-Ord.  red. 

Wdp.-AbfC. 

Wd|i..Ord. 

Wdp..Ord.  i«d, 

^M 

, 

15.0 

98.5 

35.75 

26.81 

26.0 

40.05 

7.54 

^^M 

U.5 

95.0 

34.60 

25.95 

26.0 

10.15 

7.61 

^^M 

13.0 

97.0 

35.05 

26.29 

26.0 

9.90 

7.43 

^^M 

13.0 

90.3 

31.00 

23.25 

25.5 

8.85 

6.64 

^^M 

12.0 

94.0 

31.00 

23.25 

27.0 

8.26 

6.19 

^^M 

^ 

13.5 

95.0 

34.30 

25.73 

25.0 

9.35 

7.01 

^^M 

1 

lfi.5 

96.0 

34.70 

26.03 

25.0 

9.00 

6.75 

^H 

12.0 

91.5 

33.65 

25.24 

24.5 

9.30 

6.98 

^^1 

13.5 

92.5 

32.80 

24.60 

24.0 

8.90 

6.68 

^H 

13.5 

91.5 

32.05 

24.04 

24.5 

9.00 

6.75 

^^M 

\ 

12.0 

95.0 

32.75 

24.56 

25.5 

9.20 

6.90 

^^M 

13.0 

86.0 

32.40 

24.30 

22.5 

8.76 

6.56 

^^M 

12.0 

76.5 

31.25 

23.44 

20.5 

8.60 

6.45 

H 

^ 

Beg 

ino  12  b 

10  m.     Schluss  12  li  30  m. 

fl 

^ 

Tr^gheitsQiomenl  Stab  (48). 

^1 

16.0 

251.5 

50.90 

38.18 

46.0 

10.80 

8.10 

^^1 

^^H 

15.0 

251.0 

.50.05 

37.54 

45.5 

10.00 

7.50 

^^1 

^^H 

14.0 

251 .0 

50.50 

37.88 

45.0 

10.20 

7.65 

^^1 

^^r 

12.0 

244.0 

54.05 

40.54 

44. Ü 

10.70 

8.03 

^^1 

^^B 

13.0 

249.0 

56.05 

42.04 

46.0 

10.45 

7.84 

^^1 

^H 

13.0 

234.0 

47.00 

35.25 

42.0 

8.60 

6.45 

^H 

^^B 

12.0 

235.0 

45.45 

34.09 

42.5 

8.00 

6.00 

^^M 

^^B 

12.0 

237.0 

50.40 

37.80 

42.0 

8.90 

6.68 

^^M 

^^1 

11.5 

234.0 

49.25 

36.94 

43.0 

9.00 

6.75 

^^ 

^^m 

11.0 

233.0 

47.85 

35.89 

41.0 

8.75 

6.56 

1 

^^m 

11.5 

233.0 

47.60 

35.70 

41.0 

9.60 

7.20 

^^1 

^H 

11.0 

233.0 

49.30 

36.98 

42.0 

9,00 

6.75 

^^1 

^^m 

12.0 

237.0 

45.05 

33.79 

42.0 

9.65 

7.24 

^^1 

^H 

12.0 

237.0 

42.30 

31.73 

42.0 

7.70 

5.78 

^^1 

^H 

12.0 

234.0 

41.50 

31.13 

41.0 

8.60 

6.45 

^^1 

11.0 

237.0 

i1.55 

31.16 

41.0 

8.25 

6.19 

^^1 

Beginn 

k   3  b  13 

m. 

Bef! 

,inn  3  h  36 

ni. 

MiiiiinalmoniciiL 

^^ 

Hri&luss  3  b  27 

m. 

Scbluss  4  b     7 

m. 

Mdl. 

Hab 

Hnb  r«d.              1 

Haximalmonienl. 

5.5 

8.80 

6.60                1 

IMl. 

Hab 

Bob  ritd. 

Maximalmomcnt. 

5,5 

8.80 

6.60            1 

44.0 

3.00 

2.25 

Ndl. 

Hub 

Hnb  red. 

5.5 

8.70 

6.53           1 

ILO 

2.65 

1.99        1 

9.0 

2.15 

1.61 

^^1 

9.0 

3.<0 

2.33 

7.5 

2.35 

1.76 

Maxtroalmomenl. 

^^1 

8.0 

2.80 

2.10 

7.0 

2.35 

1.76 

6.5 

1.80 

1.35           1 

8.0 

3.25 

2.44 

6.5 

2.05 

1.54    ^m 

8.0 

3.05 

2.29 

6.5 

1.95 

1.46     ^M 

8.0 

3.20 

2.40 

8.0 

3.45 

2.59 

MiDimalmoment. 

^^1 

8.0 

3.60 

2.70 

5.5 

9.00 

6.75 

MinlmaltnomenL 

^^B 

8.0 

3.60 

2.70 

5.5 

9.00 

6.75 

5.0 

8.45 

6.34           ■ 

7-5 

3.40 

2.55 

5.5 

9,10 

6.83 

5.0 

8.40 

6.30            1 

7.0 

3.05 

2.29 

5.0 

8.45 

6.34    ^m 

7.0 

3.20 

2.40 

^H 

7.0 

2.75 

2.06 

Maxiaialmoment. 

Maximalmoment 

^^B 

7-5 

2.75 

2.06 

7.0 

2.36 

1.76 

6.5 

1.80 

1.35           1 

7.0 

2.55 

1.91 

7.0 

2.25 

1.69 

6.0 

1.75 

1.31           1 

7.0 

2.80 

2.10 

6.5 

2.30 

1.73 

6.0 

1.80 

1.35     ^m 
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Bemerkung  zu  Anhang  III. 
Ist  Cp  der  vorgegebene  Werth  des  p-ten  Differentiaiquotieoten 
.(  _J" — r^ ,  SO  ergiebt  sich  zur  Bestimmung  des  ihm  zugehörigen 
Arguments  für  »  die  lineare  Gleichung: 

vorausgesetzt,  dass  die  Anzahl  der  gegebenen  Punkte  die    geringst- 
mögliche sei,  nämlich  p  -^  % 

Aus  der  obigen  Gleichung  geht  hervor: 

_p       t^^Cf -/•»'(« +  f) 

Insbesondere  resullirt  also  fUr  den  Yerschwindungspunkt  des  p-ten 
Differeutialquotienten : 


»  =  1 


/•i,.  +  u(a  +  '41)  • 


Berichtigungen. 


Seite  ii,   Zeile    5  von  unten,  ist  zwischen  »Ausnahme«  und  »eines«  einzuschaUea : 

» der  Zahlen  des  Minimalmoraenis,  wofür  beide  Me- 
thoden übereinstimmende  Ergebnisse  liefern,  und«. 
i»t        -     10  iiml   H   von  oben,  statt  »getrübt«  lies:  »verhindert«. 


Druckfehler. 

69       -     10  von  unten,  statt  » —  ta^y*  lies:  » —  ia^ya. 
78        -       i     -        -    ,   statt  »Const.c  lies:  »const.«. 

8t        -      10     -         -    ,   ist  zwischen  »Bestimmung«   und  »des«  einzuschal- 
ten: »des  Arguments«. 


TAFELN. 


AbhAadl.  i.  K.  8.  OeMllich.  d.  WiMenieli.  XXTU.  fo 


Erklärung  der  Tafeln. 


Tafel  I. 
Apparat  zar  Messnng  der  Coordinaten  der  Mnskelcurre. 

a  fester  horiKonlaler  Haasstab, 
b  beweglicher  verticaler  Maasstab, 

c  Mikrometerschraube  zur  Messung  der  Verschiebung  des  verticalen  Maass- 
stabs, 
d  Druckschraube  zur  Fixirung  der  Ausgangslage  des  verticalen  Maasstabs. 

Tafel  II— VI. 
MuskelcnrTen. 

1  Ys-fache  OrdinatenvergrOsserung. 

4  mm  Abscissenlänge  entspricht  0.0023  sec. 

Tafel  II  und  III. 
Gonstante  Anfangsspannung  (66.42  g),  variables  Trägheitsmoment. 

Tafel    II:  Reihe  der  aufsteigenden  Trägheitsmomente. 
Tafel  III:  Reihe  der  absteigenden  Trägheitsmomente. 

Tafel  IV  und  V. 
Constantes  Trägheitsmoment  (Stab  [48]),  variable  Anfangsspannung. 

Tafel    IV:  Reibe  der  aufsteigenden  Anfangsspannungen. 
Tafel     V:  Reihe  der  absteigenden  Anfangsspannungen. 

Tafel  VI. 
E  rmüdun  gscurven . 

Gonstante  Anfangsspannung  66.42  g. 
Constantes  Trägheitsmoment  Slab  (28). 

Tafel  VII,  VIII  und  IX. 
Arbeit  und  Wärme  als  Fanktionen  des  Trägheitsmoments. 

Jedem  mm  Abscissenlänge  entspricht  ein  Trägheitsmoment  von  668.34  cm'g, 
mit  Ausnahme  der  4  letzten  Figuren  der  Tafel  IX,  wo  jedem  halber  mm 
Abscissenlänge  ein  Trägheitsmoment  von  668.34  cra^g  entspricht. 

Die  Ordinalen  der  ausgezogenen  »Arbeitscurve«  sind  die  Hübe  in  wahrer 
Grösse,  die  der  punktirten  »Wärmecurve«  die  Nadelausschläge  gleichfalls  in 
wahrer  Grösse. 
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Tab.I. 


r\ 


PI 


---IS'U 


Oj 


'aM 


h! 


l,l,l,l,l,lTlTlrl,,l;l,1,L!:!,!ilrl    h 


-& 


rr 


ei 

{    I 
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Tab.  VT. 


ydl.    7.  0.  Max-,  M.O  ,  6.  es.  Wdp.lJ.0  ,  1^ 


Vdi.   7.  0.  Mojo.  IW.S,    7.  IS.  Wdp.  IS.  S  .  1. 7S. 


Ndl.   7.  5.  Mojt^.  S*.  0  ,  8.3S.  WdfKie  S  i  1.  75. 


Ndl.    7.  5.  Max.    SS.  5  ,  9.  80.  Wdp.1».  0  ,3.00. 


Ndl.  8. 0.  Max-,   sa.  o  ,  lo.no.  Wdp.zi  o  ■  a.so. 


Ndl.  10.0.  MajC'.  et.o  ,  n.oo.  Wdpf 


Ndl    K.P.  JUaac.   «l.S  ,13.95.  Wdp.  20.  O  ,  lt.3S. 


Ndl.    11. 0.  Maat,    es.  0  ,  15.  W.  Wdp.  1».  0  I  4.  IS. 


Ndl.    IS.  0.  Mets.    7?.  S  ,  V.OO.  Wdp.  XO.  S  ,  4. 60. 


Ndl.  19.  0.  Mäx..  7S.  0 ,  19.  as.  W^.  m.  o  ,  g.io. 
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Tab.  VI. 


Vdl.    7.  0.  Afqjc  M.O  ,  ff.  SS.  Wdit.1J.O  ,  JTS 


7dL   7.  0.  Max.  M.S  ,    7.  tS.  Wdp.  tS.  S  ,  1. 7S. 


Vdl.    7.  0.  Max^  5t.  3  ,  8.00.  Wefy>.1S.S  ,  1.90. 


Ndl.  7.  5.  Majc.  5*.  0  i  8.  3S.  Wdfk«  S  ,■  /.  7S. 


Ndl.    7.  S.  M<u>.    59.  5  I  9.  80.  Wdp.lf.0  ,  S.OO. 


Ndl.  8.0.  Mar.    58.  o  ,  lo.w.  lVdp.tt  o  ,  3.  so. 


Ndl.  10.0.  Max^.  ez.o  ,  12.00.  H'tfyfT 


Ndl.  10. s.  Max>.  ei.  0  ,  15.10.  Wdp.  xo.  s  ,  *.*5. 


Ndl    1S.0.  Max,  en.  5  ,13.95.  Wdp.  SO.  0  ,  4.3S. 


Ndl.    ».0.  Max.    88.  0  ,  15.  W.  Wdp.  1».  0,4. 15. 


Ndl.   15.  0.  Mtac.    Vt.5,  17.  00.  Wdp.  iO.  S  ,4.90. 


Ndl.    19.  0.  Mtac    75.  0  ,  19.  95.  Wip.  ZI.  0  ,  8.  XO. 


Versuch  XVIII. 
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L  Einleitung. 

Jbine  Aufnahme  fester  Partikel  aus  der  äusseren  Umgebung  ist 
natürlich  nur  möglich,  wenn,  wie  in  den  Plasmodien  der  Myxomyceten, 
nackte  Protoplasmakörper  vorliegen.  Bei  Vorhandensein  einer  rings 
geschlossenen  Zellhaut  ist  indess  ein  analoger  Austausch  zwischen 
Protoplasma  und  VacuolenflUssigkeit  möglich  und  wird  auch  that- 
sächlich  ausgeführt.  Über  diesen  Vorgang  liegen  bis  dahin  freilich 
nur  beiläufige  Beobachtungen  vor')  und  ein  etwas  eingehenderes 
Studium  war  um  so  mehr  geboten,  als  die  Realität  eines  solchen 
Austausches  fester  Partikel  zwischen  Protoplasma  und  Zellsafl  in 
jüngerer  Zeit  von  Wakkeb"^)  ganz  in  Abrede  gestellt  wurde.  Die 
Unrichtigkeit  dieser  Behauptung  wird  in  Folgendem  aber  durch  un- 
zweifelhafte Beobachtungen  dargethan  werden,  welche  sachgemUss 
zunächst  die  Aufgabe  hatten,  die  Beßihigung  und  die  Thatsache  eines 
Übergangs  fester  Partikel  aus  dem  Zellsaft  in  das  Protoplasma,  oder 
umgekehrt,  festzustellen.  Damit  ist  natürlich  noch  nicht  gesagt,  dass 
ein  solcher  Vorgang  eine  weitere  Bedeutung  in  den  Functionen  einer 
Zelle  erlangen  muss  und  in  dieser  Hinsicht  werden  erst  fernere  Studien 
eine  Entscheidung  von  Fall  zu  Fall  zu  treffen  haben. 

In  causaler  Hinsicht  reihen  sich  übrigens  die  Vorgänge  in  haut- 
umkleideten Zellen  dem  Auslausch  in  dem  Plasmodium  von  Myxo- 
myceten an,  in  welchem  sowohl  eine  Aufnahme  (resp.  Ausgabe) 
fester  oder  unlöslicher  Partikel  aus  der  äusseren  Umgebung,  als  auch 
eine  Überfuhrung  der  aufgenommenen  Partikel  aus  dem  Protoplasma 


i)   Vgl.  Pfeffer,    Physiologie   Bd.    1,    p.  41;     Unlersuchiingen    a.  d.  botan. 
Institut  in  Tübingen  188G,  Bd.  II,   p.  191,  188. 

%)  Jahrbücher  f.  wiss.   Botanik  1888,  Bd.  XIX,  p.   468  u.  s.  w. 
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in  eine  Vacuole  stattßnden  kann.  Da  aber  bei  Myxomyceten  solche 
Aufnahme  und  Ausgabe  fester  Körper  viel  leichter  verfolgt  und  con- 
trolirt  werden  kann,  so  ist  es  geboten,  zunächst  die  Plasmodien  der 
Myxomyceten  in  dieser  Hinsicht  zu  behandeln. 


IL  Versuche  mit  dein  Plasmodium  der  Myxomyceten. 

A.  Anfhabme. 

Die  Btiobachlungcn  beziehen  sich,  soweit  nichts  Anderes  bemerkt,  auf  Choiidrioderma 
difTornie  (Pers.)    (Syn.   Physaruoi  album,    Didymium  Liberiianuiu). 

Die  Aufnahme  fester  Partikel  in  die  Plasmodien  der  Myxomyceten 
ist  durch  dk  Bary')  und  Cienkowski '-')  näher  bekannt  und  zwar  wenlen, 
was  DB  Bary^)  noch  zweifelhaft  liess,  völlig  indifferente  anorganische 
Stoffe  sowie  die  verschiedensten  organischen  Körpertheile  ungefähr 
gleich  leicht  aufgenommen^).  Aber  auch  TrOpfchen  von  flüssigen 
fetten  Ölen  werden  ebenso  von  den  Plasmodien  verschluckt. 

Unabhängig  von  der  Qualität  solcher  unlöslicher  Partikel  voll- 
zieht sich  die  Aufnahme  allgemein  in  der  von  den  vorgenannten 
ForscJK'ru  gcscliiltlorlon  Weiso,  indem  das  fortrückende  Plasmodium 
einen  Körper  crroichl  und  unillicssl '),  oder  indem  ein  solcher,  nach- 
dem er  auf  die  Oherfläclie  eines  Plasmodiums  gebracht  ist,  unter 
lilinliclien  rmsUindon  in  den  Prolopiasmakörper  einge.^^enkt  wird. 
Der  Mitiiiilfe  von  Pseudopodien  bedarf  es  dabei  nicht,  doch  können 
diese  geleü;(Millieh  zuerst  den  Körper  eireichen  oder  umfass(;n.  Auch 
kann  es  i,'es('hehen,  dass  ein  festes  Theilchen  zwischen  zwei  sich 
niihernde  IM;isnu)dienslr{inge  eingekleuunt  und  mit  deren  Verschmel- 
znuii;  in  das  Innere  des  Plasmodiums  gedriingt  wird. 

Kill  niiluM-es  Hingehen  auf  die  kleinen  formellen  Differenzen 
hat  keinen  Zwec.k.      Alli^enuMu  kommt  es  doch  darauf   hinaus,  da.ss 


1)  Myrt'l(»/»»t'ri,    II.   Aiitl.,    18(;.i,    p.    tta. 

2)  .hilirl).   f.   wissiMischaftl.    Kol.inik    iSC;«,    III,    .'{^i,    tri. 
:i)  l'il/<'    lH8i.    |).    .i8(i. 

4)  Niil.  I'kkkkk«,  lliilrrs.  ii.  tl.  hotaii.  Irislitiil  in  Tübingen  1886,  Bd.  II.  p.  291. 

;j)  Alil)il(liini;«Mi    l)('i   (".iKNkowski .    I.    c.   Tal".    XVIII,    Fig.    (i.       Vgl.   aiujj    die 

roitjtMith'  Aljliaiiilluni;    Tal.  II,   wo   Fiii.   !,*.:{   aiit'i^cnuiunii'ne   FrenidkürptM- zoiiten. 
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iler  festü  Körper  dtircli  das  Hyalophisiiia ')  in  das  koriieriilasina  gclauiil. 
Dubci  ist  jede«  Slollc  des  Plasniadiums  /iir  AuCnahtnü  bcfühigl  und 
zwar  ebensowohl  l>ei  verschwindend  g«Miijy;er,  wie  bei  mtichtiger 
ButwickluDg  einer  hyalinen  Hautschirht.  Die  dem  Körnerplasma  ein- 
verleibten KürperchcD  werden  iiiil  der  Strömung  in  jenem  heruni- 
gefulirl  und  früher  oder  späler  wieder  aus  d»Mn  Plasiiiudium  aus- 
gestossen.  Im  Plasmodium  verharien  die  Fremd kürpei-  entweder  im 
Protoplasma    oder   werden    wohl   auch    in   eine    Vacuole  übergeführt. 

In  causalei'  Uinsichl  kam  ich  üchon  rrilber'-)  zu  ilem  Sehluijse, 
(iass  die  festen  Kör[»er  mechanisch  in  das  Phisiiiodiiitn  gepresst  werden, 
»ei  es  durch  ihr  eigenes  Gewicht  oder  durcli  den  Widerstand,  welchen 
sie  der  Forlbewegung  des  I'lasiiiodiumzwciges  cntgegenslelkMi.  I>ie 
Knlliohrlichkeil  chemischer  Heize  zur  Kr/.ielung  der  Aufnahnie  folgt 
ohne  weiteres  aus  dem  Eintritt  beliel)iger  inditlbrenler  und  ganz 
uiilösliciier  Partikel.  Dass  aber  ein  Cotiturlreiz  cntbehilicii  ist,  gehl 
daraus  hervor,  dass  sehr  leichte  Korperchen,  wie  die  Sporen  \on 
Peiiicillium,  wenn  sie  mit  dem  rortriurkeiulen  Saume  des  Plasmodiums 
forlgeschoben  werden,  in  diesem  an  tleti  Herüluimgsstellen  keine 
Heiuuiuug  des  Ausgeslaitens  erzielen.  Späterhin  beobachtete  ich 
dasselbe,  als  schwimmende  Infusorien  (Coleps  hirlus  und  (ilaucouui 
scinlilluus)  an  das  Plasmodium  ansliessen,  unil  als  au  diesem  ein 
Binio  saltaos  mit  einer  t^ilie  haltete  und  durch  sein^'  iJewegungen 
wiederholt  Zerrungen  an  dem    llafipimkl   veranla.sste. 

Auf  Grund  dieser  Heobachlnngcn  kann  indcss  immerhin  nur 
behauptet  »erilen.  da.ss  wenigstens  i'ine  holie  SensibiliUit  gegen  Std^s 
und  Conlael  nicht  liesteht,  dass  lenicr  mechanische  Pressung  aus- 
reicht, imi  feste  und  auch  unlösliche  llussige  SlotVc  ins  Innere  des 
PlaMUodiums  zu  befördern,  üb  aber  mit  stärkerem  Druck«-  niclil  aticli 
eine  gewisse  Heizung  ausgelöst  wird,  muss  um  .so  mehr  dahin  gestellt 
bleiben,  als  die  verschiedensten  Veranlassungen  hemmend  und  be- 
einflussend auf  die  ja  bei  der  Aufnalmie  von  Partikeln  mitwiikendo 
Gestaltung  eines  Plasmodiums  wirken*). 


i)  llyalopln!«iii;i  iiiicl  Küriieipliisniu  sIikI  m  floiii  in  fülgetider  Abhandlung  Kup. 
I    nüher  bezßictiiieluii  Sinne  /u  ni*tiiii(^ii. 

1)   Culers.  a.  d.  Tübinger  Instiiui.   I.  c,  |>.   299. 

3)  Bei  localer  Gestallungslieminung  durcli  Heiz  würde  etwa  Anatogcs  vot- 
Utygeo,   wie  beim  lIniwacl»Kon  von  (Jrashaltnen  durch  llulpilze    (vgl.  Pkei'keii,  t'hy- 
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Da  aber  im  Allgemeinen  auf  dem  Substrat  befindliche  Köri)er 
durch  die  fortschreitende  Bewegung  erreicht  und  verschlungen  werden, 
so  haben  naturlich  alle  anlockenden  und  abstossenden  Reize  einen 
Einfluss  auf  die  Aufnahme.  In  diesem  Sinne  kommen  selbstverständ- 
lich auch  durch  die  Qualität  eines  Stoßes  ausgeübte  chemische  Reize 'j 
in  Betracht,  die  also  bei  Anlockung  fördernd,  bei  Abstossung  hemmend 
auf  die  Aufnahme  wirken.  Ebenso  kann  es  auch  von  Bedeutung  für 
die  Aufnahme  werden,  wenn  ein  Körper  durch  seine  Qualität  erst 
in  Berührung  mit  dem  Protoplasma  chemische  oder  anderweitige 
Wirkungen  erzielt. 

Nähere  vergleichende  Untersuchungen  über  die  mehr  oder  minder 
lei('hl(;  Aufnahme  stellte  ich  nicht  an.  Übrigens  hätten  diese  nur 
Bedeutung,  wenn  sie  in  Rücksicht  auf  die  causalen  Verhältnisse 
durchgeführt  würdc^n,  imd  in  dieser  Hinsicht  ist  stets  ein  ganzer 
CiOmplex  von  inneren  und  äusseren  Ursachen  zu  beachten.  Jedenfalls 
ist  schon  die  Bewcgungslüchtigkeit  ein  wesentliches  Moment  und  mit 
Sistirung  dieser  wird  normalerweise  überhaupt  die  Aufnahme  fester 
Körper  aufgehoben. 

Alle  Factoren,  die  Einfluss  auf  den  von  einem  Körper  ausgehen- 
den nierlianisclien  Widersland  haben,  wie  Grösse,  Gewicht.  Adhäsion 
iii)  Suhslnil  oder  IMasniodiiini  u.  s.  w.  sind  natürlich  auch  für  die 
Kiniülininj^  in  das  IMasniodiuni  von  Bedeutung.  So  ist  schon  niil- 
.qcllKMll  wonleiK  (lass  AulnalniK^  unterblieb,  als  ein  kleiner  und  ani 
Suhsliat  iiiclil  adliJirireiider  Körper  vor  dem  Plasmodium  liergcschoben 
od(M-  als  (lunli  Wjisscrstnimiingen  (lontact  mit  diesem  verhindert  wurde. 
I)ai;;(rgen  sclieinl  aus  eckiger  oder  abgerundeter  P'orra  des  Körpers 
kein  allgciiioiner  Factor  zu  entspringen,  wenigstens  werden  bei  ge- 
luiiieiuler  Adhiision  ani  Suhsliate  Tröpfchen  von  Olivenöl  anscheinend 
ebenso  IcmcIiI  aulgenonunen,  als  scharfeckige  KrysUUlchen  vom  Baryuni- 
sullal.  \ii\\  /ii  ansehnliches  Volumen  kann  begreiflicherweise  die 
Aulnalnne  ganz  unmöglich  machen,  aber  abgesehen  davon   scheinen 

siologi«>  Bd.  11^  |).  i;i1;.  -  Hei  der  Aiifiuilimc  von  Ollropfon  liewahroii  dieso. 
u;i(li  übrii^cn-^  iiiclit  sehr  krilisclioti  Boüt)<u'lj(iingoii,  die  Kiigolforiii  iiiid  doingomä;-; 
koiiiHMi  s;'hr  iiiiscliniiclic  localo  l'rc.s-^uiigiMi  auf  den  aufzunclunenden  Körper  durcli 
(las  l'lasniodiuMi  iiiciit  aiisqeübl  werden.  Vgl.  übrigens  die  folgende  AbliandUmg 
Kap.    V. 

I)   l'l)er  cliemiselie   und   andere   Heize  \ gl.  Stahl,   Bot.  Zeitung  1S84,   p.    MJ3. 
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clocli  iiücli  in  FüKu  und  wolil  ainh  in  physikaliscin^'D  Qualitäten  clor 
Stoffe  L'rsaclieu  für  Eileiuhlernng  üder  Eischwcrung  der  Aulnalunc 
zu  liegen.  Ohne  auf  die  nur  beiläufigen  BeobacliLungcn  einzugehen, 
welche  auf  .solche  Einflüsse  hindeuten,  mag  hier  nur  bemerkl  sein, 
dass  in  einem  Versuche  luit  (Ihondriodeinia  Slückciien  von  getiuol- 
lener  (ielatine  augenscheinlich  relativ  schwer  in  ein  Plusniodium  ge- 
taugten, welches  lebende  Pollcnkörnei-  und  VilellinkrysUillchen,  also 
andere  wasserdurchlrcinkte  Köipei'.  sehr  leiilü  aufnahm.  Auch  schwer 
lösliche  Stoüe,  wie  Gypskrysliillchen,  werden  in  gesültigler  Lösung 
ebenso  leicht  anfgcnomnien,  wie  unlüslichc  feste  Partikel,  wahrend 
naiUrlich  die  Einfuhrung  erschwert  wird,  wenn  die  Concentration 
oder  die  Qualität  der  Lösung  Einfluss  auf  die  Bewegung  des  Plas- 
luudJunis  hat. 

Wie  lodle  Körper  werden  aber  auch  kleine  lebende  (Organismen 
verschluckt,  .Vussor  Pollcnkornern  und  S[)oren  (auch  von  Chondrio- 
demia^  g<'langteii  bei  niirbi(.'Lung  u.  a.  auch  PlcurocmuMis,  Diulouieen, 
f*audorina  moruui,  lihlamidomonas  pulvisculus,  kleine  Pllünzchen  von 
Oedogouium  uuil  Nostoc  u.  s.  w.  im  lebenden  Zustand  in  das  Plas- 
iiiodiuni  von  Chondriodernui.  Dagegen  kommen  Infusuiien  und  andeie 
lebhaft  und  krüflig  bewegte  Organismen  nicht  zur  Aufnahme,  wenn  sie 
iiach  dem  Anslossen  an  ein  Plasmodium  immer  wieder  enteilen.  Ebenso 
verliiell  sich  Bodo  sallans,  von  ileru  indess  g\i\  Exemplar  riniiial 
aufgenommen  wurde,  als  es  niil  den  Wimpern  am  Plasmodium  halton 
geblieben  war.  .Vuch  von  Paudorina'.  und  Ühlumidomunas  gelangten 
nur  solche  Imlividuen  in  das  Plasmodium,  die  entweder  an  diesem 
haften  blieben,  oder  die  an  sich  keine  oder  nur  geringe  locomotorische 
Hewegung  entwickelten,  und  Gleiches  gilt  auch  hinsichüich  der  Auf- 
nahme der  ja  immer  relativ  langsam  bewegten  Diatomeen.  Da  Pollen- 
körner,  grössere  Sporen  und  Plcurococcus  leicht  aufgenonmicn  wiirdmi, 
so  muss  die  anscheinend  schwierigere  Verschlingung  dei-  anderen 
obcngenaunlen  Oiganismeu  auf  ömslUnden  beruhen,  welche  wenigstens 
nicht  allgemein  im  lebendigen  und  im  wasserdurchtrünklen  Zustand 
begründet  sind. 

in  Erwägung,  dass  die  heterogensten  Dinge  iu  das  Plasmodium 


I)  Tnlcr  Aubarteii  von  Pandorina,  auch  he^üglicli  CI)l:tinidoinODas,  vgl.  PrBFVB», 
roters.  a.   il.   bol<in.    itislitul  in  Tübiil{,'Cn,   lt<l    1,   p.  44  3  und  Od.  II,    p.  6(3. 
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eingctilhrt  werden,  dass  aber  der  Erfolg  iiumer  von  mechauischcD 
Pressungen  abhangt,  kann  nicht  etwa  Benetzung  und  damit  zusammen- 
hängende Ausbreitung  des  Plasmodiums  um  den  Fremdkörper  den 
entscheidenden  Factor  abgeben.  Schon  dieserhalb  und  anderer  l  ber- 
iegungcn  halber  ist  es  sicher  nicht  Folge  so  einfacher  physikalischer 
VerhUltnissc,  wie  es  Berthold')  will,  dass  wohl  die  Plasmodien  der- 
selben Art  sich  leicht  vereinigen,  die  verschiedener  Myxomycelen 
aber,  so  weit  bekannt'^),  nicht  verschmelzen. 

Chundriodcriiisi  diflbriiie,  das  ich  hauplsüchlich  benutzte,  bietet  durrli 
relativ  lange  Dauer  des  Plasmodiumzustandes,  leichte  Bewcgiiehkeil  und 
grosse  Durchsichtigkeil  in  vieler  Hinsicht  Yorlheile  gcgenflher  Aelhaliuni 
soplicuin  (Kuligo  varians)  und  Didyuiiuni  serpuhi,  die  übrigens,  so  weit  ich 
untersuchte,  sich  hinsichtlich  der  Stoflfaufnahnie  wesentlich  gleich  verhalten. 
Vielleichi  ist  eine  kurze  Angabe,  wie  das  auch  von  anderen  Forschern  schon 
vielfach  verwendete  Chondriodenna  leicht  zu  culliviren  ist,  erwünscht.  Stücke 
des  Stengels  von  Faba  vulgaris,  die  ich  getrocknet  vorrHthig  halte,  werden 
nach  dem  Aufweichen  in  müssiger  Menge  niil  etwas  Wasser  so  in  eine  Glas- 
schale  gebracht,  dass  die  einzelnen  horizontal  liegenden  Stengel  thcilweisc 
in  Luft  befindlich  sind.  Nach  dem  Slerilisiren  in  Wasserdampf  werden  dann 
Sporen  aii.sgesiiel  und  nach  0  bis  14  Tagen  kann  man  auf  Kntwieklung 
von  Plasmodien  rechnen,  die  von  den  Stengeln  auch  an  die  Glaswand  krie- 
chen. liidfMii  null)  diese  Plasmodien  entweder  in  etwas  ahfillrirte  (^iillur- 
Müsslgkril  in  rhrsi'liJileii  oder  aiich  soülelch  in  Wasser  auf  Ohjecltriigcr  l»riui:t 
und  sich  aushnMicn  liissl .  };elini;l  es,  sie  izcnUgend  frei  von  umhflllciuicn 
l''reni(lk(M-|)ei-n,  .sowie  von  fremden  lui^esla  zu  erhalten.  Wenn  nothit:  kann 
mau  auch  (I(M)  HlHMitiopisuius  /um  Herauslocken  nutzbar  maclieu.  Di«*  auf 
f)l>jectlrai;eru  in  Wasser  ausi;el»reilotcn  Stückchen  solcher  Plasmodien  liefcru 
dann  i;eeii:iH'les  Versuchsmalerial. 

Zur  Krzieiunii  nou  .\ufnahnu'  kann  man  die  in  Was.ser  iienUuend  fein 
vertlieilteti  Körper  auf  olVenem  Ohjeciträtier  oder  unter  Decki^las  mit  ent- 
s|»reelieuilen  Vorsichlsmassregeln  darbielen.  Hei  Operationen  mit  ()|  ist  /.  H. 
der  Ohjecllriiizer  umitckehrl  aufzustellen,  damit  die  s|iecilisch  leichteren 
()ltro[)fen  derjeuiiien  (Jlasplalle  sich  aidegen,  auf  welcher  sich  das  Pla.s- 
inodiuin  ausbreitet.  Behufs  feiner  Verlheihnig  bereitete  ich  mittelst  etwas 
arabischem  (lUnuni  eine  Kmulsion  aus  ()li\eii«)l,  das  zuvor  mit  Alkauna  tief 
ficfarbl  worden  war  un»l  Nefreile  (li<'se  ICmulsioii  von  den  grösseren  ()lln)pfen. 

Ij    Sludieii  über  IMutoplasuianicchaiiik,    I8K(),    p.   |(>H. 

i]  \ii\.  m:  Hauy.  Mycotozoen  1864.  II.  Aul!.,  p.  10;  CiK.NkowsKi.  Jaliri).  I. 
wi.ss.  Bot.  I «(».»,  M.  HI.  p.  3.n.  Iliiisiciiliicij  »lor  Hhizopoden  vgl.  M.  Sun  i,i/k, 
l'rutoplasiii.i  (I.    Itlti/opodcu   u.   IMlui/.eiuellcn,    Isd:),   p.  äö. 
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indem  ich  durch  nasse  LeinwHnd  laufen  Hess.  Sehr  kloine  gefürbte  Ol- 
Iropfen  erhält  man  auch,  indem  man  Milch  mit  Wasser  unter  Zusatz  von 
etwas  alkoholischer  Alkaunatinctur  schüttelt  und  die  sich  nach  einiger  Zeit  an 
der  Oberfläche  sammelnden  FettkUgclchen  verwendet.  Übrigens  werden  auch 
grössere  öl  tropfen  bis  zu  0,04  mm  leicht  aufgenoniinen   (vgl.  Taf.  11,  Fig.  3). 

Ist  das  Plasmodium  sehr  bewegungslUchtig,  und  wird  durch  den  Zusatz 
eines  Körpers  keine  Hemmung  dieser  Thätigkeit  erzielt,  so  kann  sogleich 
die  Aufnahme  beginnen,  und  im  Laufe  von  1/2  bis  \  Stunde  trifft  man  bei 
reichlicher  Zufuhr  fester  Partikel  oft  schon  eine  ganze  Anzalil  dieser  im 
Plasmodium  an.  Ein  gleiches  Resultat  wird  auch  bei  Zugabe  schwer  lös- 
licher und  an  sich  unschädlicher  Körper,  wie  z.  B.  durch  Gyps  erzielt, 
während  das  löslichere  Asparagin  in  gesättigter  Lösung  durch  Contrac- 
lionen  des  Plasmodiums  die  Aufnahme  erschwert  und  oft  verhindert.  Die 
Aufnahme  löslicher  StofTc  aus  gesättigter  Lösung  soll  indcss  hier  nicht 
weiter  behandelt  werden,  da  davon  in  der  nächsten  Abhandlung  Gebrauch 
zu  machen  ist.  Erwähnt  mag  hier  nur  sein,  dass  von  schwer  löslichen 
Stoffen,  ausser  für  Asparagin  und  Gyps,  Aufnahme  u.  a.  für  Phloridzin, 
Ty rosin,  Hypoxanthin,  Muroxid,  Gentianablau  conslatirt*  wurde. 

Von  in  Wasser  nicht  oder  kaum  löslichen  Sloflcn  wurde  u.a.  Aufnahme 
conslatirt  für  Quarz  und  andere  Gesloinsfragmcnte,  Baryumsulfat,  Bleisulfat, 
normales  Kaliumphosphat,  Zinnober,  Indigo,  Carmin,  Calciumoxalat,  Stärke, 
Krystalle  von  Vitellin,  Alizarin,  fettes  öl.  Diese  und  die  Erfahrungen  mit 
lebenden  Organismen  lassen  keinen  Zweifel,  dass  wohl  alle  indifferenten 
Stoffe  aufgenommen  werden  können.  Thatsächlich  gelangt  auch  Detritus 
verschiedenster  Art  in  die  Plasmodien,  in  welchen  man  u.a.  auch  kleinere 
oder  grössere  Zellfragnicntc  und  zuweilen  ziemlich  lange  StUckc  von  Baum- 
wollenfasern u.  s.  w.  lindet. 

Wie  schon  bemorkl,  verhalten  sich  Aethalium  septicum  und  Didymium 
serpula  nach  eigenen  und  den  in  der  Literatur  vorliegenden  Angaben  wesent- 
lich wie  Chondriodernia  difforme.  Bei  der  Abhängigkeit  der  Aufnahme  von 
mannigfachen  Umständen  ist  es  aber  verständlich,  dass  jene  in  verschiedenen 
Experimenten  mit  derselben  Art,  ja  sogar  ftlr  zwei  Aste  desselben  Plas- 
modiums ungleich  ausgiebig  werden  kann  und  dass  so  bei  nur  bciläuligen 
Versuchen  über  solche  Aufnahme  auch  ein  ungünstiges  Resultat  erhalten 
werden  kann.  So  ist  es  auch  zu  erklären ,  dass  ue  Barv  ')  für  Didymium 
serpula  reichliche,  für  Chondrioderma  difforme  (Didymium  Liberlianumj  keine 
oder  minimale  Aufnahme  von  Carminkörnchen  fand,  obgleich  diese  that- 
sächlich von  dem  lelzgenannlon  Plasmodium  sehr  leicht  und  reichlich  ver- 
schluckt werden.  Ebenso  ist  aus  dem  wohl  nur  zufälligen  Mangel  von 
Fremdkörpern  in  f^ycogala^)   noch  nicht  auf  Unfähigkeit  für  Aufnahme  fester 


4)  Mycetozocn,    1864,   IL  Aufl.,  p.  94. 
i)  Pilze   1884,   p.  487. 
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Körper  zu  schliessen,  da  Aufnahme  bisher  immer  dann  gelang,  wenn  die 
richtigen  Bedingungen  hergestellt  waren.  Solches  hat  auch  in  jüngerer 
Zeit  Lister  1)  fttr  Badhamia  utricularis  und  Brefcldia  maxima  erwiesen. 
Auch  scheinen  Amöben 3)  sich  wesentlich  wie  Plasmodien  von  Myxomyceten 
zu  verhalten. 

Da  aber  die  Aufnahme  in  erster  Linie  von  Eigenschaften  und  Thälig- 
keitcn  der  Plasmodien  abhängt,  so  kann  jene  natürlich  mit  diesen  zurück- 
treten und  solches  Zurücktreten  der  Aufnahme  muss  schon  unzureichende 
oder  ungeeignete  Bewegung  erzielen.  So  ist  die  Existenz  von  Plasmodien 
nicht  ausgeschlossen,  die  normal  keine  festen  Körper  verschlucken.  Anderer- 
seits ist  aber  auch  zu  erforschen,  ob  z.  B.  der  Hangel  von  Fremdkörpern 
in  den  Myxamöben^)  wirklich  auf  Unfähigkeit  für  Aufnahme  von  festen  Par- 
tikeln zurückzuführen  ist. 

B.  Ausstossung. 

Die  festen  Partikel  gelangen,  wie  schon  bemerkt  wurde,  der  Kegel 
nach  durch  die  Hautscbicht  und  die  relativ  ruhenden  peripherischen 
Schichten  des  Protoplasmas  in  das  strömende  Kömerplasma,  in  dem 
sie  mit  fortgeführt  werden.  Allmählich  werden  die  aufgenommenen 
Fremdkür[)er  wieder  ausgestossen,  nachdem  sie  entweder  dauernd  im 
Protoplasma  verblieben,  oder  nachdem  sie  inzwischen  in  Vacuolen  über- 
traten. Letzteres  tritlt  hei  unlöslichen  Körpern  gewöhnlich  nur  einen 
kleineren,  übrigens  sehr  verschiedenen  Theil,  und  oflenbar  spielen  hier- 
bei Zahl  der  Vacuolen  und  andere  zuftillige  V(MhUltnisse  in  nicht  näher 
controlirtcr  Weise  mit.  Da.ss  dagegen  Körper,  welche  im  Proto- 
[)lasma  Lösung  erfaliren,  in  grösserer  Zahl  oder  bei  intensiver  Lösung 
auch  siimmtlic'li  in  Vacuolen  erscheinen  (vgl.  folgende  Abhandlung  Tal". 
II,  Fig.  I  u.  i),  hat  seinen  (jrund  darin,  dass  eben  durch  die  Auflösung 
dit!  Entstehung  von  Vacuolen  bedingt  wird,  wie  das  niiher  in  der  fol- 
genden Abhandlung  gezeigt  werden  soll.  So  kommt  es  auch,  dass 
SloiVe,  die  NJihrmaterial  liefern  können,  hcUiüger  in  Vacuolen  erschei- 
nen. Doch  ist  solche  Aufnahme,  die  ebenso  reichlich  indifferente  sich 
lösende  Stolle  tri  (Vi,  durchaus  nicht  nolhwendig,  um  als  Nahrung  zu 

I)    AniiaLs  of  l)olany    I8«8;8<»,    Bd.  II,   p.  ö. 

*)  Vgl.  MmssMin  in  Zcitsdirifl  f.  wiss.  Zoologie  1888,  Bd.  iü,  p.  498  und 
die  dorl  citirtc  Literatur,  reriier  IIofkh,  Kxperimonlellc  Unters,  über  den  Kinlluss 
des  Kerns  auf  das  Prolopiasnia.    1889,   p.  5.3. 

3]    Vt;l.   DE  Bau»,    IMl/.e,    I88i,  p.  i86. 
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dienen.  Denn  z.  B.  Kiysllillchen  von  Vilcllin,  lodlc  Pollcnk^irnor 
oder  andere  iilliinzlichc  Fragmente,  die  oll'enbar  zur  Ernttliruni,'  bei- 
tragen können,  i^eluugcn  gelegentlich,  wiiluvnd  ihres  ganzen  Aufent- 
halts im  Plaswodiuiu,  nicht  in  Vacuolen. 

Das  Ausstossen  aus  dem  Plasmodium  ti  id'l  in  gleicher  Weise  die 
in  Vacuolen  und  im  Plasma  liegenden  K{ir[>er.  Auch  konnte  ich 
keinen  bestimmten  Unterseliied  zwischen  inditlcrenlen  und  wahr- 
scheinlich Nahrung  liefernden  Stollen  bemerken.  Wenigstens  wurden 
Bar>unisulfat,  Carmin,  Indigo  ii.  s.  w.  anscheinend  nicht  schneller 
aus  dem  Plasmodium  entfernt,  als  Krystlillchcn  von  Vilellin,  Stückchen 
von  coagulirlem  Albumin  und  todte  oder  lebende  Pollenkörner  und 
Sporen.  Da  aber  noch  nicht  sicher  ermillell  ist,  in  wie  weil  die  lelzl- 
f;enaunten  Körper  Nahrung  liorern.  muss  doch  dahin  gestellt  bleiben, 
ob  besonders  gute  NiihrnuUcrialion  nicht  bevorzugt  zurilckgehallen 
werden').  Jeilenfalls  wurden  die  oben  genannten  Stofle  ausgestossen, 
wahrend  sie  noch  organische  Nahrung  reichbch  bieten  konnten. 

Als  eine  Folge  der  Tendenz,  die  Frcmdkör[)cr  auszustossen, 
werden  die  Plasmodiün  alliruddich  von  den  fiemden  Einschlüssen  be- 
freit, sobald  fernere  .\iifnahme  ausgeschlossen  ist,  un<l  ilie  üblichen 
scideitnigen  Beste  nebst  den  ausgegebenen  FrenidkötjitMu  kennzeichnen 
den  Weg,  welchen  ein  Plasmoiliuni  unter  Wasser  oder  auf  feuchtem 
Substrate  zurücklegte.  Nach  2i  Stunden  ist  so  ilie  Zahl  der  Fremd- 
körper zumeist  schon  sehr  vveilgehend  venuimlerl  unil  nach  i  iiis  4 
Tagen  (>negen  dieselben  ganz  entlerul   zu  sein. 

In  diesem  Ausstos.sen  trcti^'u  die  eiugcftihrtcn  Fremdkoi'per  iu 
scharfen  Gegensatz  zu  den  geformten  ßaiisteinen  des  PlasiuukörperSj 
welche  in  diesem,  liotz  wcitgehen<lcr  Verschiebung  in  der  raum- 
lichen Lagerung,  verharren,  wiihreiul  todte  Piasmatheile  sich  wie- 
derum wie  Fremdkörper  verhallen,  gleichviel  ob  dieselben  durch 
locales  Absterben  iui  Plasniodium  oder  duich  Einführen  von  aussen 
in    UDsere    Organismen    gelangten-).      Ofl'enbar    müssen    für    dieses 


I)  In  dieser  Hinsicht  goboii  ^ncli  «lip  UeobachUmgeii  von  Listkh  (Aniuils  of 
bolaiiy  1888/09.  Rcl.  II.  ]<.  ~,  H;  lilicr  Vcr(]:iuun(;swirkungeti  im  I'l;isiimdi«)iu  \tni 
Badharaia  keinen   hcstitnmlni   Anlscliluss. 

i)  l);iniil  soll  durtlinus  nicht  gesagt  sein,  dass  alle  im  Protoplasnm  vcr- 
harreoden  geformten  Körper  Organe  dieses  sein  müssen.  Solche  sind  ja  ÖHrÖpfclieii 
und  Körnchen  von  Calciumcirbonat  tiirht,  welche  lelztorcn  IhalsUchlicK  in    vielen 
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ZurUckliullen  der  lebendigen  Bausteine,  wie  es  auch  nicht  anders 
sein  kann,  bestimmte  Wechselbeziehungen  der  Organe  des  Proto- 
plaslen  entscheidend  werden.  Diese  Erwägungen  aber  drängen  auch 
die  Frage  auf,  ob  etwa  irgend  innere  Wechselbeziehungen  uinge- 
kehrl  in  Beziehung  zum  Ausstosscn  des  Fremdkörpers  stehen,  und 
eine  solche  durch  Heize  vermittelte  Beziehung  ist  natürlich  noch 
möglich,  wenn,  wie  es  ja  Thatsachc,  die  Gestaltungen  und  Bewe- 
gungen des  Plasmodiums  die  mechanischen  Mittel  der  Ausführung 
liefern.  Denn  es  fragt  sich  ja  eben,  ob  diese  mechanischen  Mittel 
zum  Zwecke  des  Ausstossens  in  bestimmt«  Bahnen  gelenkt  werden, 
oder  ob  die  von  den  Fremdkör|>ern  und  ihren  Wirkungen  unabhün- 
gigen  Gestaltungen  und  Bewegungen  das  Ausstosscn  der  Frenulkör[»er 
je  nach  den  zuHilligen  ('.onstellationen  mechanisch  verursachen.  Auf 
diese  Fragen  geri(;hlele  Untersuchungen  sind  noch  nicht  angestellt 
und  die  derzeitigen  Beobachtungen  gestatten  keine  bestimmte  Be- 
antwortung. Ich  erinnere  deshalb  nur  daran,  dass  nicht  nur  die 
amöboid  bewegten  Plasmodien  fortwahrend  Fremdkörper  ausstossen 
können,  sondein  dass  auch  mit  den  zur  Bildung  des  Fruchtkörpers 
führenden  Gestaltungen  eine  Knlfernung  der  fremden  Inhaltskörper 
verknüpft  zu  sein  pflegt').  Gleiches  scheint  aber  überhaupt  zuzu- 
•  rellon,  wenn  di«^  ausijcbrcilelen  PiasntodicMi  in  Folgt;  üusserer  An- 
s|()ss<!  oder  iniuMcr  l  rsacluMi  zu  (■()in[)a(>lei'en  .Massen  aJJiniihlich  sich 
/iisaiiiiiuMi/ioiieii.     Doch  ist  dannl  ja  iiiiiner  eine  BcNNogung  und  tio- 

l'lasiiiodifMi  suhr  rciclilicli  (;ohil(i(M  \v*T(Ioii  im«)  wiihroiul  dos  ain()l)<)i(lcn  Ztisliiiidcx 
onlwivlor  iiiolit  oder  dorli  iiuiii<;r  nur  in  hosrliränkliMii  Maassr  aus^oslossoii  wcrdon, 
wiilirciid  mit  hildiiiii;  der  S|i()raiii:i('u  mul  mi'lir  oder  weniger  auch  bei  Hnlsteluini;  \ou 
ScItMuticii  dii'se  Kalkköriiclii'ii  i-an/.  oder  zum  sjrösslcn  Tlieil  entfernt  zu  werden 
|illeL;en.  Ils  iM  dif>  also  v\u  Kall  \(>n  einem  relativen  Zurüekhalten  an  .sich  lodter 
Massen,  di'r  um  so  mehr  eine  nähere  Aufhellun;;  rord<'rt  ,  als  Non  aussen  auf- 
};eii«>nimeiie  Kalkkiirnehen ,  wie  andere  r'remdkörper,  von  dem  Plasmodium  aus- 
i;estossen  vxerden.  Viil.  Zdit  in  S<:ni:.Nks  Handbuch  d.  Kotanik,  (887,  H<l.  III,  i. 
|).  '*,   2<t;    ni:  B.\in.    Pilze.    I88l,    p.    i.'Wi,   iüi.    UV.i. 

\)  \}j;l.  iii:  l).\ii\,  Pil/e  I8S4.  p.  is«;  Mycetozoen  |8(;4,  II.  Aufl.,  p.  «H . 
Hierher  i;ehörl  auch  das  \(»ii  Kiunk  (l'tilers.  über  das  Protoplasma  |86l.  p.  .'i:{.  ik) 
bi*obachtete  Aus.-lossen  \«»u  Fremdkörpern  au>;  Ani<>ben  in  Folge  <>lektrischer  lUM/.un.i: 
und  plasuioUtischer  Wirkung,  ebenso  die  von  Zoer  ,Zur  Morphologie  und  Biologie 
d.  nii'deren  Pilzthiere  isg.",  j».  18)  erwidmte  Ausgabe  von  Krenidkürpcrn  aus  Mona- 
dineeu  Ix-i  iMaui;el  an  Sauerstoll".  (Vgl.  auch  Pkkkfer,  Unters,  a.  d.  botan.  In.stitul 
m    lubmgen,    Hd.  II,   p.  iOs. 
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staltung  verknüpft  und  ohno  solche  IkhI  natiirgcmass  auch  das  Aus- 
stossen  von  Frennlkörpern  auf. 

Die  unmitlelhare  Beobachtung  lehil,  dass  die  festen  Körper 
entweder,  in  umgekehrter  Kiclilung  wie  bei  der  Aufnahme,  durch 
die  Hautschicht  dringen,  welche  sogleich  hinter  ihnen  wieder  zu- 
sammeuschhesst,  oder  dass  sie  milsaiunit  einer  Vacuole  ausgestossen 
werden.  In  diesem  Falle  wird  in  dei'  an  die  Peripherie  gedrängten 
Vacuole  die  trennende  Hautschicht  dünner  und  dünner,  bis  endlich 
ein  Einreissen  in  analoger  Weise  eine  Entleerung  des  gesamraten 
Inhalts  nach  aussen  erzielt,  wie  bei  anderen  Plhinzen  eine  Überfüh- 
rung in  den  Zellsafl,  durch  Verschmelzung  von  Vacuolen  mit  diesem, 
erreicht  wird. 

Ist  solches  Einreissen  wohl  nur  Folge  rein  physikalischer  Ver- 
hüllni$.se,  so  wird  doch  die  Beförderung  an  die  Peripherie  in  jedem 
Falle  durch  die  Bewegungsvorgiinge  im  Pla.-imodium  vejnnlleil.  Wenn 
nun  auch  die  peripherisclie  Schicht  des  Plasm<)diuiiis  nicht  gerade 
Slrömungsbewcgungon  bietet,  so  bedarf  es  doch  mechanischer  Arbeit, 
um  die  aufgenomiiH^nen  I*artikel  weiter  zu  befördern  und  so  ihr  Aus- 
j^tossen  aus  einer  relativ  con.'<islonleren  Masse  zu  erreichen.  Zu 
diesem  Zwecke  sind  nicht  gerade  auffällige  Bewegungen  in  dem 
Aussenplasma  nOthig,  und  auch  nnabhüngig  von  der  Slrönuing  des 
Innenplasmas  kann  sich  dieser  Act  des  Hinausbefürderns  vollziehen. 
Doch  kann  auch  <lie  in  der  Siromitngsbewegung  geholene  Energie 
thiilig  eingreifen  und  das  tritt  klar  zuweilen  dann  hervor,  wenn 
nicht  zu  kleine  Partikel  in  zu  enge  Pla.-imodiumslriinge  gelrieben 
werden  und  nun  dt;r  Druck  des  aufgeliallenen  PIasiii;t>trfMin's  ein 
H i na usd rängen  des  Fremdkörpers  veranlasst. 

Aus  diesen  und  andcMcn  Eivvilgungen  ist  leicht  zu  verstehen, 
dass  Form  und  tlrös.<?e  der  Fremdkörper  einen  Einlluss  auf  deren  Ent- 
leerung haben  können.  ThalsUc^hlich  sciu'int  das  Aussto.sscn  grösserer 
Partikel  etwas  schneller  als  das  sehi-  kleiner  von  statten  zu  gelien, 
dodi  werden  auch  solche  Fremdköipeichen  enlfeinl,  die  kleiner  als 
dir.  Zellkerne  und  kaum  grös.ser  als  die  normal  in  dem  Plusinodtum 
vorhandenen  Körnchen  sind,  deren  X'erbleib  in  dem  Plastnakörper 
auch  aus  anderen  Gründen  nicht  allein  von  ihren  Dimensionen  al>- 
büngig  sein  kann. 

Nach    d<*n    nur    beiltiuligen    Beobachtungen    scheinen    unlösliche 


160 


W.  Pfepker, 


[«* 


Körper  weit  htiufiger  direct,  als  mit  Hülfe  von  Vacuolen  ausgestossen 
zu  werden.  Auch  wenn  sie  in  diese  gelangten,  ist  doch  ein  directei; 
Ausstossen  möglrcli,  da  ziemlich  häufig  eine  Ruckboförderung  in  das 
Proluplasma  statUindel.  Es  handelt  sich  ja  beim  Austausch  mit 
Vacuolen  im  weseullichen  ebenso  um  Aufnahme  oder  Ausgabe  fester 
Partikel,  wie  beim  AuslauscJi  mit  der  das  Piasmodium  umgeben- 
den AussenilUssigkeit.  Und  wie  auch  bei  Vacuolen  mechanische 
Druckwirkungen  zum  Ziele  führen,  tritt  z.  B.  dann  klar  hervor, 
wenn  durch  die  Stromkraft  Vacuolen  defonnirt  und  gezerrl  wer- 
den*) und  dabei  gelegentlich  ein  fester  Fremdkörper  plötzlich  in  das 
Protoplasma  oder  auch  umgekehrt  in  die  Vacuole  befördert  wird. 
Wie  schon  gesagt,  muss  aber  durchaus  nicht  jeder  aufgenoiumcnc 
Körper  einmal  in  eine  Vacuole  gelangen  und  bestimmte  bleibende 
Nahrungsvacuolen^)  gehen  den  Myxomyceten  ab. 

Aufnahme  und  Ausgabe  fester  Partikel  wird  von  Myxomycelen  in 
wt'si'rillifh  jwjiilujiLT  Weise  iiiis^eführt,  wie  von  Amöben')  und  wenn  hei 
anderen  Rliizüi»uden*;  in  dtiii  Erfassen  und  KinfUliron  der  FrenidküriKM- 
Pseudopodien  in  den  Vordergrund  treten  ^  so  handelt  es  sich  immerhiu  doelr 
nur  um  graduelle  Verscbiederiheiten.  Kiilsprecbend  einer  weilergehenilen 
DifTereiizirunfi  und  Arheilslheilurip  dienen  in  Infustirien  sehr  gewöhnlieh  nur 
hesttninile  Sieden  des  Körpers  zur  Atifniduiie  und  Ausgabe  fesler  Kiiiiier 
und  verschiedene  Kinriehlungen  Irelrn  zum  Zwecke  der  llerheiführung 
und  KinfUlirun^  fester  Nahrun;^  hinzu  ^).  Ol)  und  in  wie  weit  zu  diesem 
Zwecke  auch  besonilere  Heizwirkuntien  in  gegebenen  Füllen  eine  Rolle  spielen, 
ist  noeh  niciit  unlersuefit'').  \ki  .sher  i>ek:mnl  ist,  wie  seihst  in  nahe  ste- 
henden Organistncn  die  Sensibililiit  \\esentlicli  verschieden  ausgebildet  Si'in 
kunn,  isl  wcild  müt^lich,  dass  in  anderen  Arien  von  My\on)\eeten  Heize  noch 
in  iindcrer  afs  in  rier  frUher  hes|>roelienen  Weise  für  die  Krreichunu;  und 
Kinfillirung  fester  Partikel  mitwirken. 

Die   Bedeutung   der  Aufnahnu'   fester  Kürper   für   die    Rrniihrung   tier 


f)  Näheres  d.-iriiher  in  Al>l»andliini;  H,    Kap.  V.     Ni^l.  imch  Tat.  [1.  Ki«.  "i  "•  S. 

l)  Cber  NalirungsvaeuitJeu  bei  Iiiiusurien  vgl.  üi'T.stiii.i ,  Prutozoa  I889^ 
p.  1399.  140*. 

3}  MKi.ssNEn,  Zeilschrift  für  wiss.  Zoologie  1888,  Btl.  *fi,  p.  498;  Hoprr, 
iCxp(triinieittelle  ünleis.  über  den  Einlluss  d.  Kertis  »uf  diis  PraUiphisma  <S89.  p.  B.I. 

4)  ßüTscHLi,  Prolozü.-i  1889,  117,  444.  Vgl.  auch  Kvmintzix,  Beitrag  zur 
.Syiubiüse  von  Algen  ti.  Tbieron  1881»,  p.  28.  (Separat,  iius  Mcinuires  d.  l'Acad. 
i\,  .Si.  K'lprshoue-};  VII.  si'ir.,  Bd.  36.) 

ü)    Uiiisiaru.   1.  V.  p.  1399.  694,  lotfi. 

6)   Vgl.   Ppkfkkb,    L'nlers.  a.  d.  bot.  Iiislilnl   in  Tübingen,   Bd.  FI,  p.  645. 
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M}"xnmyrelen  ist  dooIi  nicht  krilKsdi  unlorsiielit  und  kann  hier  nur  iindputungs- 
wcise  behandelt  werilou.  Der  (iewiüu  an  Nahrung;  aus  aufgonoinmenen 
festen  Partikeln  kann  keinem  Zweifel  unterliegen  und  die  anscheinend  schon 
gelungene  Ernährung  von  Myxomyeelen  in  flüssigem  Medium  ')  spricht  uatUriich 
nicht  dagegen,  dass  nülhigenfalls  diese  Organismen  in  anderen  FiUlon  ihre 
ganze  Nahrunji  aus  in  fester  Form  eingeführten  Korpern  beziehen  können 
and  eine  solche  doppelte  ErnUhrung  ist  ja  schliesslich  sogar  boi  hüberen 
Thieren  möglich"-).  Nach  den  Erfahrungen  Lister's^)  üben  die  Flasmodien 
von  Badhamia  eine  verdauende  "Wirkung  auf  die  in  ihnen  befiudlifhen  Körper 
aus,  und  auch  die  allm'ahlichB  Lüsunij  von  aufgenommenen  VileFlinkrystallen  *) 
ist  wohl  geeignet,  zur  ErnUhrung  der  Plasmodien  beizutragen.  Öltropfen 
werden  anscheinend  in  Chondrioderma  weder  eumlgirt  noch  sonst  verändert, 
und  auch  Starke'*)  wird  wenigstens  nicht  immer  in  Plasmodien  angegriil'en. 
Doch  erklären  sich  die  bezüglich  iler  Stiirke  nicht  übereinstimmenden  An- 
gaben vielleicht  daraus,  dass  die  Plasmodien  specilisch  und  vielleicht  auch 
nach  Culturbedingungen  verschiedene  Ifiscnde  FiShigkeiten  entwickeln"). 
Kennen  wir  doch  z.  B.  in  Monas  amyli  einen  den  Schleimpitzen  verwandlen 
Organismus,  der  energisch  losend  auf  Stärke  wirkt").  Ausserdem  ist  z.  B. 
Vampyrella  vorax*)  auf  Tödten  und  Verdauen  kleiner  Algen  angewiesen,  wah- 
rend sich  z.  B.  Mavicula  spec.  und  Pandorina  noch  lebend  erwiesen,  als  sie 
nach  ungefähr  10  stündigem  Aufenthalt  itu  PlasmoiHum  vom  Chondrioderma 
wieder  ausgestosseu  wurden.  Ob  solches  allgemein  und  für  längere  Zeil 
gilt,  habe  ich  nicht  untersucht.  Ucbrigetis  dürfte  die  Einführung  lebender 
Organismen  in  Myxomyeelen  in  mancherlei  Beziehung  nutzbar  gemacht  werden 
können,  z.  B.  indem  die  fremden  Organismen  als  phjsiolugiscbe  Reagentieu 
fUr  Zustünde  im  Plasnia  VerwenduDg  linden.     Auch  schlies.st  sich  hier  i.  B. 


K)   Vgl.  öK  Bahv,   Pilzt>   \%%K,   p.  478.      Oli    H.icterieii ,  die    .lucli    von   Plas- 
modien aufgeiinuune»  wenlen  köimen,   fehllen,  ist   (liclil  luilmMlicilt. 
1»)    Vgl.   auch   nüTscHt.i,    I.  c,   p,  1016,  1:199. 

3)  AnnaLs    of    Itolany    4  888/89,    Bd.  U,    p.  '7.       Aasser(l4>iii   Mrtschmkufp, 
Centralblall  f.  Bacleriologie  4889,   fid.  V.   p.  Gl  3. 

4)  Mehr  davon   in  der  folgenden  Abhandlung. 
6)    Nach    WoHTM,\?iN    {vgl.   ue  Üahy,    Pilze  4  884,  p.  487)    winl    \\\   Apliuilimn 

s«plicum  Stärke  verändert.  Dagegen  sah  CiKivKowski  (Jahrb.  f.  wis.-;.  Hni.  li<l.  III. 
p.  335)  in  Physarum  ulbuui  (Chondrioderma  diirormc)  Slarketorner  uiiveriiiJidi'il 
sich  erhalten  und  eben.so  Lister  (1.  c.  p.  li)  in  ßadlianiia  tJlriiidaris,  wiihrend 
\erklei.sterle  SlärLe  venlaut  wnrde.  Auch  in  Amüben  hidlen  sich  nach  3iIgi.s.s.ni-:h 
(I,  c,  p.  601)   Stärke  und  ebenso  (Hlropfen  unverändert. 

6)  Nach  WohTMANN  (Zeit.*;chrill  I'.  pliysiol.  Chemie  4 «St.  Bd.  6.  p.  :H6)   hat 
die  Natur  der  Nährstoire   Hiiillu^s  »iir   ProUuclion  von  Enzymen  durch  Bacterien. 

7)  Vgl.  DE  Bary.   Pilze  1884.  p.  482. 

8)  Ebenda   p.  481. 
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die  Frage  an ,  warum  die  Trüber  genannten  lebenden  Organismen ,  wie  im 
Allgemeinen  alle  Frcmdköq)er,  ausgestossen  werden,  während  z.  B.  die 
symbiotisch  in  Infusorien  lebenden  kleinen  Algen  in  deren  Plasmakörper 
dauernd  verweilen.  Es  involvirt  dieses  Übrigens  eine  allgemeine  Frage, 
die  mit  Rücksicht  »uf  die  Organe  der  Plasmodien  auch  schon  frUber  ge- 
streift wurde. 


n.   Zellen  mit  Zellhaiit 
A.   Fähigkeit  znm  Anstansch  ungelöster  Körper. 

Vermöge  der  zähflüssigen  Beschaffenheit  gestattet  das  leben- 
dige Protoplasma  unihullter  Zellen,  ebenso  wie  das  der  Plasmodien 
Aufnahme  und  Ausgabe  fester  Partikel')  und  wenn  beides  seltener 
in  hautumkleideten  Zellen  vorkommt,  so  ist  das  auf  den  Mangel 
der  anderweitigen  dazu  nüthigen  Bedingungen*  2U  schieben.  That- 
sUchlich  ist  ja  auch  in  diesem  Falle  die  leichte  Darbietung  belie- 
biger Fremdkür|)er  ausgeschlossen,  und  wenn  im  Zellsaft  geeignete 
feste  Partikel  vorhanden  sind,  so  ist  doch  geringe  Mächtigkeit  des 
Protoplasmas  oder  der  Mangel  an  geeigneten  Bewegungskräften,  die 
durch  ihre  Angriffswoise  ein  mechanisches  Einpressen  erzielen  könn- 
ton, auij;ens('li(Mnli(.li  oll  die  Ursache,  dass  ein  Auslausch  von  festen 
K(M[)i'rn  /Avis(;luMi  Proloplasma  und  Zollsafl  hiiulig  gar  nicht  beolj- 
achlot  wird.  Tlialsii(*hlich  kann  man  alx'r  einen  solchen  Austausch 
l»(ii  richliiJtcr  Auswahl  i\or  Pflanzen  sichcrslollon  und  unler  ent- 
sprcclionch^n  Vcrsuclisbcdinijiin^en  gelang  es  auch,  Frenulkorper 
nicclianiscli  von  aussen  in  den  Proloplasujakörper  zu  pressen,  resp. 
aus  (licseni  zu  «Millornon. 

Mit  (1cm  iNacliwois  solcher  Fähigkeit  und  der  KealiUil  des  Aus- 
lausclic^s  fester  Köipcr  in  (H)ncrelen  Füllen  beschtiriigen  sich  nun  die 
IblgcMulcn  llntcrsiK'luingcii,  in  welchen  zunüchsl  analog  wie  bei  den 
Hcohachlungen  an  Myxoiuyt^eten  nicht  niiher  ins  Aug(i  gefassl  ist,  ob 
und  in  wie  weil  ein  solcher  Austausch  BedeuUuig  in  hostimnitcn 
Functionen  der  Piotoplasten  erlaugte. 

Kiiu^  solche  Sicherstellung  des  Austausches  lesler  Partikel  war 
zuniichsl    g(»bolen,    da    bislang    nui"    beiliiufige    H(>oba(thlungen     id)ei 

{]  \u,\.  l*Ki:KiKn.  I'liysiol.  I,  p.  H.  41;  Osiiiol.  Unlersiiclumg.  <8"T.  p.  Ho 
uiul   IIdkmkistku.    I'lljlii/.i'ii/.cllcii    ISG7,  j«.  ~i',. 
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diesen  Gegenstand  vüihii^en  und  Wakkei»')  eine  Aiifnaliino  dder 
Ausgabe  fester  Pfirtikel  in  das  Protoplasma  umhilliter  Zeilen,  freilich 
mit  l'nrecht,  überhaupt  leugnete.  Meikwilrdigerweise  finden  bei 
Wakkek  die  bekannten  Vorgänge  au  Plasmodien  keine  Erwähnung, 
«leren  Berücksichtigung  von  vornherein  bestimmt  darauf  hinweist,  dass 
nur  unter  Bedingungen,  die  nicht  in  jeder  Zelle  geboten  sind,  ein 
Austausch  fester  Partikel  zu  erwarten  ist.  An  geeigneten  Objecten 
treten  denn  auch  in  das  Protoplasma  Kryställchen  von  Calciumoxalat  ein, 
die  nach  Wakkkr  stets  nur  im  Zellsaft  vorkoninven  sollen.  So  sind 
thalsachlich  meine^)  auf  den  Austausch  von  Calciumoxalal,  gerbsaureni 
Methylenblau  u.  s.  w,  bezüglichen  Beobachlungoii  vollständig  richtig 
und  es  ist  wohl  nicht  zweifelhaft,  dass  auch  andere  Forscher,  wie 
z.  B.  Veltk?«  ')  und  van  Tiegheh  *)  Einnahme  oder  Ausgabe  fester  Par- 
tikel durch  den  Protoplasniakürper  gesehen  haben.  Ein  entschei- 
ilender  Werth  ist  freilich  auf  diese  und  andere  Angaben  nicht  zu 
legen,  die  nicht  aus  speciell  auf  unsere  Frage  gelichteten  kritisch 
gesichteten  Versuchen  entsprangen. 

Der  Übertritt    fester   Partikel    in   das    Protoplasma    ist    natürlich 
sichergestellt,  wenn  Ausscheidungen,    die  im  Zellsaft  ihren  Urs|)rang 
nehmen,  fernerhin  auch  im  Protoplasma  zu  finden  sind.    Solches  wurde 
in  unzweifelhafter  Weise    in   einigen  Pllanzeii    beobachtet,    in   deren 
iZcillsafl  Niederschlüge    durch  Methylenblau    oder    durch   WasserstolT- 
superoxyd,    ohne    eine  Schädigung   des   Lebens,    hergestellt  werden 
können.     Für  die  Versuche  mit  dem  genannten  Farbstolf  dienten  ins- 
k>Gsondere  Wurzelhaare  von  Trianea  bogotensis  (Taf.  I,  Fig.  6 — 8)  und 
die  io  ahnlicher  Weise  Methylenblau  speichernden  Zellen  der  Wurzel- 
^laube   von   Hydrocharis  morsus   ranae   (Taf.  I,  Fig.  5).     Bringt  man 
«bliese  Pllanzentheile   in   Wasser,    welches    0,001— 0J03    Proc.  Me- 
thylenblau enthalt,  so    findet  man  nach    Va  bis  3  Stunden    den  Zell- 
saft mehr  oder  weniger   tief  blau  geftirbl   und   in  ihm  eine  gewi.s.se 
^hl  blauer  K^irnchen,  wahrscheinlich  gerbsaures  Methylenblau,  aus- 


«)  Jahrb.  f.  wiss.  Botan.    4  888,   Hd.  19,  p.  468.  49t    n.  s.  w. 
))   L'nlers.  a.  d.  bot.  In<slitul  m  Tübingen   4886,    Bd.  II.   p,  188,  S62,  i97. 
Vgl.  ancti  Pkkffbr,   Physiol.  I,  p.  44,  4i. 
a)  Flora  4  873,   p.  97. 
4'   Annal.  il.  scieüce.s  naliirell.    187*1.  VI.  s»'-r.,   Ü«l.  I.   p,  85. 
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geschieden ').  Bei  Faba  vulgaris  ruft,  wie  ich  ebenfalis  früher  nachwies, 
Wasserstoffsuperoxyd  in  verschiedenen  Zellen  zunächst  eine  rothhraune 
Kürbung  hervor,  die  allein  die  VacuolentlUssigkeil  trifll,  in  welcher 
dann  nach  einiger  Zeil  das  gelöste  Oxydalionsproduct  sich  mehr  oder 
weniger  weitgehend  in  brannrothen  Körnchen  und  Kümchenaggre- 
galen  ausscheidet  2).  Ich  benutzte  wesentlich  die  ßpidermis  des  Kciru- 
stengels  (die  Wurzelhaare  ei^aben  llbrigeos  analoges  Kesullat),  indeiii 
ich  Stücke  dieses  in  3-  bis  3  procentiges  Wasserstoffsuperoxyd  brachte 
und  sobald  rothbraune  Fleckchen  sich  xeiglen,  Epidermisstreifen  zur 
ßeobachtung  abzog.  In  Folge  dieser  Verletzung  stellt  sich  nach  einiger 
Zeit  Proto[ila.smaströniung  ein,  welche  in  den  beiden  anderen  Versuclis- 
objecten  auch  schon  in  den  unverletzten  Pflanzen  vorhanden  ist. 

Diese  so  eingeführten  und  durch  ihre  Farbe  stets  leicht  kcnnl- 
lichen  Fremdkörper  entstehen  also  zunächst  immer  in  der  Vacuolen- 
lldssigkeit  und  zwar  ausser  in  der  Hauptvacuole  (dem  ZellsafV)  auch 
wohl  in  kleineren  Vacuolen.  Bei  normal  fortdauernder  Pi'otoplasuiaslrü- 
mung  findet  man  dann  nach  ein  oder  einigen  Stunden  Zellen,  in  deren 


Ij  Ppippir,  Unters,  a.  d.  botan.  Institut  in  Tübingen  1886..  Btl.  II,  p.  |k6, 
J07  ti.  Tüf.  II,  Fig.  5.  —  In  einem  Theil  «Jer  Wurzelhaare  von  Triiinea  heinerkte 
irh  Abwoichnngcn  von  dem  früher  von  mir  beschriebenen  Verlinllen.  Hatte  ich 
früher  üctian  jüngere  Haare  gefunden,  die  eine  nur  massige  Speicherung  von  Me- 
thylenblau erzielten,  so  begegnete  ich  jetzt  auch  solchen,  die  sich  in  allen  Phnsen 
der  Entwi<Jilting  nirbl  mebr  merklich  Hirbten.  Nach  der  Speichenmg  blieb  Üieil- 
woise,  tniliereu  Erfahrungen  entsprechend  j.  c,  p.  81 1),  die  Ksosuiose  des  Tarb- 
»tolTos  zweifelhaft,  während  iu  anderen  Ilaaren  schon  nach  einigen  Stunden  weit- 
gehende EnlHirbung  eintrat.  Als  Resultat  der  aufnohmemlen  und  .uisgebendm 
ThUligkeit  kam  es  bei  mandion  dieser  zu  gar  keiner  merklichen  BlaufSrbung, 
wenn  sie  in  0,Ü00t-proc.  FftrhstolTlösung  verweilten,  in  der  andere  Haare  reichlich 
Methylenblau  speichern  (I.  c,  p.  198).  Es  kommen  also  hier  individuelle  DiiTerenzon 
vor,  vvelt'he  nicht  gerade  für  diese  Pllanze,  jedoch  schon  für  andere  früher  be- 
obachtet worden  waren  (I.  C-,  p.  Ä86).  Auch  können  solche  Unterschiede  nicht 
überraschen,  da  ich  seiner  Zell  zeigte,  dass  jederzeit,  z.B.  durch  SSuro,  die 
Exosmose  des  gespeicherten  Methylenblaus  zu  erreichen  ist  luid  danmf  hinwies, 
wie  ein  enlsprochendcr  StolTwechse!  in  der  Zelle  gleichfalls  zur  Exosmose  führen 
muss,  die  in  anderen  l'iilleii  in  ilersolbon  IMlan/.e  fehlen  kann.  Die  Zellen  des 
übrigen  Wurzelkörpers  und  die  der  Wurzelhaube  behielten  an  den  bezüglich  der 
Wurzelhaare  abwc'inliendpn  Wurzeln  das  m-speifherte  Methylenblau  in  sich,  wie 
ich  CS  .luch  früher  beobaclilelc. 

2)    Pkefi'Kh,  Beilräge  zur  Kenntniss  d.  Oxydatiunsvorgängo  in  lobenden  Zellen 
188!),    p.  9.   24. 
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Hroloplasiua  ein  einzelnes  oder  ein  Aggregat  von  Körnchen  einge- 
bettet ist.  Öfters  begegnet  man  einem  solchen  Falle  erst  nach  Durch- 
musterung vieler  Zellen,  doch  kam  es  auch  vor,  dass  die  Mehrzahl 
der  Zellen  farbige  Fremdkörper  in  dem  I*rotoplasma  enthielt. 

Allerdings  ist  es  nicht  in  jedem  einzelnen  Falle  ganz  leicht  zu 
»iagen,  ob  ein  Körnchen  im  Protoplasma  liegt  otler  riem  Zellsaft 
angehört,  aber  der  Vacuolenwand  adhUrirt  und  so  mit  den  Proto- 
plasniaströmungen  fortgefidirt  wird').  Doch  trifft  man  bei  richtiger 
Beobachtung  immer  Fälle,  in  denen  jeder  Zweifel  über  die  Lagerung 
im  Protoplasma  ausgeschlossen  ist,  und  bei  niüchtigeren  Plasma- 
schichten,  wie  sie  die  Wurzi^lhaare  von  Trianea  local  öfters  bieten, 
kann  der  Farbkörper  auch  ziemlich  ecvlfernt  von  der  Vacuolenwanil 
im   Protoplasma  liegen. 

Ausserdem    aber  gestattet  die  Plasmolyse    lebender  Zellen    eine 

weitere  Entscheidung,  wie  es  die  Fig.  3  bis  G  (Tat.  I)  zeigen,  welciie 

sich    auf  Zellen   mit   fortströmendem  Prolo[ilasina    beziehen.      Fig.  ö 

stellt  eine  Zelle  aus   der  Wurzelhaube    von  Hydrochaiis,    Fig.   6    ein 

Wurzelhaar  von  Trianea  vor,  beide  mit  5  Proc.  Salpeter  [»lasniolysirt, 

wahrend  Fig.   3  das  Stück  einer  Epidermiszelle  aus  dem  Keimslengel 

von   Faba   nach   selir    allmlihlicher   Plasmolyse  mit   8    Proc.    Salpeler 

vorführt.     Die  Lage   der   blauen    und   braunrolhen  Körnchen   in  den 

PlasmastrUngen  (ein   Theil   ist   mit  a  bezeichnet)   gestattet  auch   aufs 

Genaueste   zu    controüren,    dass   sie   nur   im   Plasma,   nicht   etwa   in 

kleinen  Vacuolen  liegen.     Freilich  kommt  solche  Lagerung  in  farbigen 

•»der  farblosen  Vacuolen  voi-   und  ist  auch    in  Fig.  3  und  in    Fig.   (> 

zu  erkennen. 

In  Fig.  3  ist  der  allerdings  selten  beobachtete  Fall  gezeichnet, 
•lass  während  der  Plasmolyse  aus  dem  loitströmenden  Plasma  einige 
Körnchen  des  Oxydationspioductes  nach  aussen  transportirt  wurden 
und  ihren  vollendeten  Übergang  in  die  Salpeterlösung  durch  ileginn 
voo  Molekularbewegung  kennzeichneten.  Unter  solchen  Verhältnissen 
wurde  auch  direcl  beobachtet,  dass  aus  sich  verkleinernden  Vacuolen 


f)  Dieses  Mjlsclileppcn  iidhärirender  (Partikel  (st  It^ichl  (z.  It.  iu  Trianea  ii.  s.  w.l 
iti  b^obactiten  und  lange  bekannt.  Vgl.  /.  B.  Pkkffkb,  PilanzenphysioJ.  II.  p.  STQ; 
L'nters.  a.  rl.  bot.  IiistituI  in  Tübingen  B»i.  II,  p.  188,  218;  NAtJKi.r  xnul  Simiwkn- 
iiK^Ei.  MikrusWop  II.'Atill.,  p.  390,  Wakkeu.  Jahrb.  f.  wis.s.  Bnt.tnik,  iSil.  MX,  i».  445. 
EbeiLHo  die  nn  diesen  Stellen  cilirte  weitere  Lileniliir. 
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einzelne  braunrothe  Körnchen  in  das  Protoplasma  ubertralen.  Wenn 
unler  diesen  UiusUinden  auch  die  mit  der  Plasniolyse  resp.  der 
Volumabnahme  u.  s.  w,  verknüpften  Constellationen  Tür  solche  Cber- 
günge  begünstigend  waren,  so  wird  doch  mit  der  Thatsache  immerhin 
die  Befähigung  des  Protoplasmas  zum  Austausch  fester  Partikel  de- 
monslrirt.  Ausserdem  aber  wurde  auch  Austausch  zwischen  Zcllsafl 
und  Protoplasma,  wie  noch  raitzulheilen  ist,  unter  normalen  Verhidl- 
nissen  dircct  beobachtet  und  unter  solchen  treten  ebenfalls  die  schon 
erwähnten  Körnchen  über,  welche  in  dem  Protoplasma  der  nicht 
plasmolytischen  Zellen  beobachtet  wurden. 

Nach  dem  Gesagten  müssen  sich  nolhwendig  unsere  Farbkörper 
in  dem  abgestorbenen  Plasma  linden,  wenn  durch  plasmolytische 
Wirkung  die  Abtrennung  der  Vacuolenwand  erreicht  wird.  Diese 
Thalsache  wird  auch  durch  die  Figuren  2  (Stengelepidermis  von 
Faba) ,  ferner  7  und  S  (Wurzelhaare  von  Trianea)  vorgeführt'),  in 
denen  einzelne  Farbkörper  ausserhalb  des  noch  von  der  Vacuolenwan<l 
umschlossenen  Zellsaftes  theilwctse  dircct  im  Plasma,  iheilwcise  in 
vacuolig  erscheinenden  liilumen  liegen.  Auch  ist  in  Fig.  8  (bei  o 
ein  blaues  Körnchen  aus  dem  todten  Plasma  in  die  umgebende 
Flüssigkeit  gelangt. 

Ist  die  plasmolytische  Separirung  dei  Vacuolenhaul  in  vielen  Füllen  sehr 
geoignot,  um  Über  die  Lagerung  vou  Körpern  im  Zellsari  oder  im  Protoplusniü 
Aufsrhhiss  zu  «tebeti,   so  ktinn  s\c  doch  ohne  weitere  CoDlrole  direcl  zu  Irr- 
IhUmern    führen.     Denn  es   kommt  auch  vor,    dass  die  in  dem  Protoplasmit 
7.crslreuten  kleinen  Vacunlen  gleichzeitig  mit  diesem  oder  doch  frUhieiliger  als 
dii'    Vacuolenwand   abslerhen   und    flüssiger  und    fesler  Inhalt  jener   in    dit» 
aht^i'slorhenoti  Plasmarcste  ühertrill.     In  der  Tliat  habe  ich  solchen  l'eberlrilU 
iU;r  in  kleinen  Vacuolen  enthaltenen  Farbkörper  sowohl  bei  Trianea,  uls  auch 
bei  Faba  direcL  beobachtet  und  es  trat  dieses  besonders  evident  hervor,  wenn 
die  Vacuolen  zugleich  gelösten  ParbstolV  entliiellen.    üebrigens  habe  ich  auch 
aus   solchen  Vacuolen   hei  Trianea  Kryställchcn   von  Calciumoxalat   sich    den 
Plasmarestcn  einverleiben  gesehen.    Derartiges  kann  sich  aber  auch  einstellen, 
wenn  nicht  unter  dem  Auge  des  Beobachters  das  Absterben  von  statten  geht, 
und   ihatslicliliche  Inhrdlskörper  kleiner  Vacuolen  würden  dann  hiernach  nis 


i}  Vgl.  die  Krkliirung  iler  Figuren.  Zur  Operation  mit  Faba  wurde  t  0  proc. 
Salpelerlosung  verwandt,  während  die  Isolininf{  in  ilen  Wurzelhaarcn  von  Trianea 
besser  gelang ,  indem  nach  Plasmolyse  mit  &  ß^  Salpeter  (mit  Eosin  gefärbt)  das 
nach  kürzerem  oder  längerem  Stehen  eintrclende  Absterben  nbgew.irtet  wurde. 
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dem  Prolo(>l,ism;i  eingebeUolo  Kürpcr  t'rscficiiien.  Djiss  boi  Kingriflcn  V'acu- 
olen  unter  Umständen  neu  entstehen,  mag  liier  nur  kurz  erwähnt  werden, 
da  dieses  inil  dem  Nachweis  (vgl.  folgende  Abhnndlung),  dass  Vacuolen 
tlberhüupt  als  Neubildungen  in  dem  Protoplasma  ouflreten  können,  nichts 
Auffallendes  onthliK.  Auch  an  die  schon  erwähnte  Thntsache,  dass  feste 
Partikel  unter  Umständen  erst  während  der  I'Iasmolyse  in  das  Protoplasma 
übertreten,  mag  hier  nur  kurz  erinnert  werden,  —  Die  mit  Bezug  auf  die 
plasmolytische  Isolirung  der  Vacuolcnwand  geniiichtc  Bemerkung  Wi!»t's'): 
»Es  war  bis  vor  Kunscm  g<inz  unm«)i;Iii.'h  zu  unlerschcidon,  oh  die  SlolTe, 
welche  in  der  PÜanzcnzelle  gefunden  werden ,  in  der  Yacuole  oder  im 
ENx)loplasma  vorkommen a,  kann  doch  wohl  nicht  ernstlich  gemeint  sein. 

Abgesehen  von  dem  Ausstosscn  l)ei  iilasmoluischem  Absterben  kommen 
QbrfgeDS  thalsächlicli  in  dem   Proloplasiiia  der  Wurzothaare  von  Trianna  hier 
and  da  KrystaJle  von  (lak'tumoxai.tl.  vor,  und  auch  deren  Aufnahme  und  Aus- 
lebe wurde,    wie  später  gezeigt    werden    soll,   früher  und  neuerdings  be- 
obachtet.    Gewöhnlich   bandelt  es  sich  um  kleine  Kryslallc,   ganz  vcroinzelt 
finden   sich  aber  auch  grössere,  und  einen  solchen  Fall  führt  Fig.  4  (Taf.  1) 
vor,   in  der  nach  Plasmolyse  mit  5  Proc.  Salpeter  die  Lage  des  Kryslalles  in 
dem  noch  slrömendeu  Plasma  unzweifelhaft  zu  erkennen  ist.    Oefters  wurden 
auch  Krystalle  von  Calciuuioxalat  in  dem  strömenden  Protoplasma  der  Haare 
»n  Blatt  und  Stengel  von  Gesneria  albiflora  und  vereinzelt  in  dem  der  Dlall- 
icUen  von  Valüsneria  spiralis  gefunden.    Dagegen  befand  sich  in  den  Haaren 
der  Staubfaden  von  Tradescantia ,    der  ülütter  von  Urtica  dioica,  Afomordica 
elateriuni,  Lagenaria  vulgaris,  Cnicus  benedictus,  in  den  Wasscrbliiltern  von 
Sagitlaria  sagittaefolia  und  in  Spirogyra  scliformis  das  vorhandene  Calcium- 
ojtalat  nur  in  dem  Zellsafl,    oltgleich  in  silmmtlichen  Objeclen    Proloplasina- 
siröiuung  thätig  war.    Indess  mag  auch  hier  wohl  gelegentlich  Eindringen  von 
l^rjstallen  in  das  Protoplasma  staltlinden.    In  jedem  Falle  aber  lehren  die  rnil- 
gelheilten    Tbatsacheu .    dass   Calciuiuo.\a!al-Krystalk>   nicht  allein  im  Zellsafl 
vorkomn»eu,  wie  W'AKKKtt-)  will.     Wie  die  ganz  überwiegende  Lagerung  dieser 
Kryslallc    und    ebenso   anderer    Fremdkörper    im    Zellsafl  zu   erklaren    ist, 
wird  erst  weiterhin  besprochen  werden.     Hier  mag  nur  noch  daran  erinnert 
werden,  dass  mit  dem  Nachweis  des  Austausches  fesler  Partikel  der  Ort  des. 
Vnrkoiumens  nicht  noihwendig  die  Bildungsstätte  sein  muss. 

D<i  die  milgelbeillen  Thalsachen  genUgend  sicherstellen,  dass  in  normal 
tlwlisfcm  Protoplasma  feste  Partikel  zwischen  Zellsaft  und  Protoplasma  ausge- 
Umscht  werden  können,  hatte  ich  keine  Veranlassung  derartige  Versuche  weiter 
und  etwa  noch  auf  die  Einführung  anderer  Fremdkörper  auszudehnen.  Als 
lU'sullal  weniger  eingehender  Beobachlungcn  sei  deshall»  nur  noch  kurz  Fol- 


(]  Jahrb.  (.  wiss.  Botanik   1888,   Bd.  (9,  p.  .347. 
1)  Jahrb.  L  wiss.  Botaii.   1888,   BJ.  19,   p.  45  8,  i'Jt. 
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^endes  inilgelbeill.  Bei  Vorhandensein  von  Protoplasmaslrömen  fanden  »icb 
pinzelne  Körnchen  von  gerbsimrcin  Methylenblau  im  Proloplasma  bei  Vallisneria 
spiralis,  während  der  reichliche  blaue  Niederschlag  dieser  Verbindung  io 
Spirogyra  seliformis')  nur  im  Zellsafl  lag,  und  ebenso  verhiell  sich  die 
durch  Methylenblau  eiiiielte  kryslalliuische  Ausscheidung  in  den  BlaUzclIen 
von  Elodea  canadensis^).  Ferner  traf  ich  in  dem  Protoplasma  der  Staub- 
fadenhaare  von  Tradescanlin  virginica  keine  der  farbigen  Kömc-hen,  welche 
in  dorn  Zellsafl  unter  Unisländeo  durch  Wasserstoffsuperoxyd  ausgescbiedcD 
werden  3).  In  der  Wurzel!  von  Lenina  und  in  den  Wurzelhaaren  von  Azolla 
liliculoides,  in  welchen  PrntoplasmastrUme  fehlen,  lagen  die  durch  Methylen- 
blau erzielten  Niederschlilge*)  ebenfalls  nur  im  Zellsafl. 

Wie  zur  Aurnahnie  ist  das  Protoplasma  auch  zum  Ausstus^eti 
tesler  Ktirper  bcfiibigt  und  auf  diese  Weise  sind  die  in  einem  Augen- 
blick im  Protoplasma  beündltchen  Körper  nach  einiger  Zeit  vielleichl 
wieder  siimmllich  in  die  VacuolenflUssigkeit  gelangt.  Auf  die  uo- 
miltelbaie  Beobachtung  dieses  Vorganges  komme  ich  noch  zu  sprechen, 
das  Ausstosscn  nach  aussen  aus  dem  durch  Plasmolyse  contrabirlcn 
Protoplasma  wurde  aber  schon  fUr  die  Farbkörper  mitgctheilt,  welche 
in  Zellen  von  Faba  durch  Einwirkung  von  Wasserstoffsuperoxyd  ent- 
stehen (vgl.  p.   165  und  Taf.   I,  Fig.  3). 

Andererseits  ist  aber  auch  ein  Eindringen  fester  Partikel  von 
aussen  in  das  Protoplasma  möglich  und  durfte  wohl  als  Folge  mecha- 
nischen Druckes  zu  erzielen  sein,  sobald  es  gelingt,  FVemdkörper 
zwischen  Zellhaut  und  Protoplasma  zu  bringen,  welches  letztere  be- 
kanntlich durch  osmotische  Leistungen  gegen  die  Zellwand  gepresst 
wird'").  ThatsUchlich  ist  es  mir  gclimgen,  nach  diesem  Principe,  also 
vermöge  der  Turgorkraft,  Carminkörnchen  durch  die  relativ  ruhende 
llaulschicht  ins  Innere  des  Protoplasmas  von  Vaucheria  pressen  zti 
lassen  (Fig.  \).  Ferner  nehmen  bekanntlich  zuweilen  lebendige  Orga- 
nismen von  aussen  ihren  Weg  ins  Innere  fremder  Zellen,  ohne  des- 
halb nolh wendig  das  Leben  dos  Protoplasten  zu  vernichten.  So  isl 
es  z.  B.   bekannt,   dass    in   lebendigen    Zellen    verschiedener   sapro- 


<)   T^rBFFEn,  Unters,  a.  d.  bot.  luslitul  zu  Tübingen  4886,  Bd.  II,  p.  489,  31  k 
f)   Ebßiid.-i,  p.  HZ. 

3.)   pFKrFKBj   Oxydationsvorgiingo   in   lebenden  Zellen    1889,   p.  4  1,  34. 
i)   Pfeffeb,   Unters,  a.  d.  bot.  Institut  in  Tübingen,  1.  c.,   p.  t\t,  24  3. 
5)   Vgl.  Pfeffer,   Osmoli.iche  Untersuchungen   4  877,  p.  4  64,"    Unters,  a.  d. 
bot.  In.Miliit  in  Tübingen  Bd.  II,   p.  308. 
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phytischer  Pflanzen  ((Vrchideen  iiih!  anderen)')  Pilzfiideo,  in  den 
Zellen  der  Wurzclknöllclicn  von  Legiiiniiioseu  Bacteiien^)  sich  ein- 
niäten,  und  Küdcrthieichen  liudüa  äicli  dann  und  wann  in  den  Fäden 
von  Vuuchcria^). 

Id  dem  schon  crwilhnleii  Versuch  luil  Vauchorin  gcminala  wurde  ein 
kurzes  Fadenslück  dieser  Alge  in  liproc.  [tolu7.UL-kcri<Jsung  .m  einem  lüuie  ge- 
kappt und  dann  sogleich  in  Hl  [iroc.  Ziiekertüsuug  yelu-ueht,  iu  iler  Carmin  in 
reichlicher  Menge  fein  aerlheilt  war.  Bei  gleiclizeiliger  Hin-  und  Herbe- 
wegung  gelang  es  so,  eine  Anzahl  CarminkHrnchcn  mit  dem  zurückweichenden 
Plasmakörper  ins  Innere  des  Zellhaulcjlindcrs  zu  hrinjicn.  Nun  wurde  lici 
ungefähr  30 — 3<"(;.  mil  lOproc.  Geluline,  die  9  Proc.  Rohrzucker  eulhiell, 
die  Zuckerlüsung  nnlsauinil  dein  üeberschuss  der  Carminküracheu  cntrernl 
und  durch  schnelle  Abkühlung  die  Gctatiaeschichl  auf  den  Objectlr^ger  zum 
larrcn  gebracht.  Indem  nun  ;iuf  die  Gelalineschiclil  öfters  erneuerte  Wasser- 
ichtcn  gebracht  wurden,  beg;inn  mit  dem  Auswaschen  des  Zuckers  die 
Turgorausdehnung  des  erwiihnten  Protoplastcn,  der  sich  gegen  die  Gelatine 
hervorwölbte,  in  dieser  aber  nach  gewisser  Compression  eine  Wiederlage  fand. 
Zwischen  beiden  waren  nun  Carminkörncliea  cingokeill,  die  zumeist  wi>hl 
in  die  Gelatine  sich  etwas  cindrünglen,  doch  wurde  in  ^wei  Fallen  auch  ein 
Einpressen  in  ileii  Proloplasniakürper  beobachtet,  der  an  der  WundsleÜe  in 
üblicher  Weise  relativ  frei  von  Choroph>IIkörnern  war  und  jillo  Eigenschaften 
eines  lebenden  Protoplastcn  zeigte').  Einer  dieser  Fülle  ist  in  l^g.  I,  jedoch 
mil  Weglassung  der  umlitltleuden  Gelatine,  abgebildet.  Das  mit  a  bezeichnete 
Carminkürnchcn  liegt  deutlich  im  Protoplasma,  wlihrend  die  mit  6  bezeich- 
neten Körnchen  diesem  nur  anliegen.  In  einem  anderen  Falle  war  ein  Car- 
minkörnchon  zwischen  Zellhautcytinder  und  Prolojilasma  gcralhen  und  wurde 
ebenfalls  mit  Zunahme  des  TmgonJrurks  iu  das  Protoplasma  gedrängt. 

Schon  mit  Viiucheria,  die  doch  verhältuissmassig  gut  solche  Verwun- 
dungen ertrügt,  gelingen  diese  Versuche  nur  schwierig  und  bei  einzelnen 
derarticoD  Versuchen  mit  den  Ilaaren  von  llcracleuni  sibiricuui  und  Symphy- 
tum  caucasicum  kam  ich  zu  keinem  positiven  Hesultate,  Noch  weniger  eig- 
neten sich  die  (nlernodialzellen  einer  unbestimmten  Nilella  zu  solchen  Ope- 
rationen. 

Doch   wird  zweifellos  durch  eingehendere  Studien  dieser  Art  in  obiger 


I)  Vgl.  iouow,   Jahrb.  f.  wiss.  Botan.  1889,  Bd.  to,  p.  50t  und  die  dort  ci- 
tiite  LiteralQT. 

2]   Beyerimck,  Dolan.  Zeitung   1888,   p.  783. 

3)  Frank,  Krankheiten  J.  Bilanzen  läSO,  6t>3  ;  vgl.  auch  Pfeffer,  Zur  Kcnntniss 
•!•  Chydationsvorgäuge  1889,  p.  ü». 

4)  Vgl.  HANSTEl.^,   Züge  aus  d.  Biologie  d.  Protoplasmas  in  Bot.  Abhandlung. 
Bd.  IV,    1880,   p.  46. 
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oder  anderer  Weise  eine  Tei'hnik  auSKubildeo  sein,  die  eine  CinfUliruDg  (e$tcr 
Kürpcr  in  Zellen  niil  Zellbaut  erleichtert.  Erwähnt  mag  noch  sein,  dass  icii 
Husscrdetii  noch  die  ilaare  der  obengcnaunten  Pflanze  mil  10- — 45  proc.  Robr- 
zuckerlösuDg,  die  mil  Asparagin  oder  mit  Phloridzin  gosätligt  war,  bei  3?— 
3S<>  C.  plasmoKsirle  und  dann  schnell  auf  4 — 5"  C.  abkühlte.  Es  schied 
sich  allerdings  nun  Asparagin  oder  Phloridzin  aus,  die  Kryslalle  cntsUinden 
aber  sänimllich  ausserhalb  der  Zelle.  Möglicherweise  lassen  sich  aurh  durcli 
chemische  Umsetzungen  Niederschläge  zwischen  Protoplasma  und  Zellhaul  in 
plasmolysirten  Zellen  erzielen'). 


B.    Normaler  AustAiisch  uDgelöster  Stoffe  in  der 
lebenden  Zelle. 

Aut'naliiiiti  und  Ausgabe  fester  Partikel  ist  auch  in  normal  lebena^ 
thtilii^en  Zellen  direct  zu  beobachten.  Sehr  geeignet  sind  zu  die 
Zwecke  die  Wurzelhaare  von  Triaiiea  bogotensis  mil  ihrem  rela 
machtigen  und  schnell  strömenden  Protoplasma,  in  denen  ich  schoQ 
IVüher^)  und  in  erneuten  Versuchen  den  Vorgang  dieses  Austausches 
für  Körnchen  von  gerbsaurejii  Methylenblau  und  für  mittelgrosse 
Krystidkhcn  von  Calciumoxalat  verfolgte.  Im  Ganzen  sind  die  ge- 
üirhten  unil  leichter  wieder  zu  erkennenden  Körnchen  und  Köm- 
cbenaggregale  von  gerbsayrem  Methylenblau  zu  ilen  Beobachtungen 
geeigneter,  doch  kann  oft  lange  Zeit  verstreichen,  ehe  sich  einmal 
ein  Austausch  in  unzweifelhafter  Weise  unter  den  Augen  des  Beob- 
achters abspielt. 

Die  genannten  Körper  liurieii  vielfach  dem  Proloplusma  an  un 
werden  in  bekannter  Weise  mit  der  strömenden  Vacuolenwand  am 
Wandbelag  wie  an  Hündern  mitgeschleppt,  um  daun  und  wann  auch 
wieder  in  den  Zellsalt  zu  fallen  (vgl,  p,  165).  Gelegentlich  dringt 
dann  einmal  ein  Farhkörper  oder  ein  Krystall  während  forldauernder 
Bewegung  durch  die  Vacuolenwand  und  das  faciische  Eindringen  wird 
besonders  deutlich  vorgeführt,  wenn  der  Körper,  bei  relativ  mäci 
tiger  Plasmaschicht,  liefer  in  diese  getragen  und  so  von  der  Vac 
olenwand  entfernt  wird.  Bewegungen,  Form-  und  Lagenrtndeiung 
gestatten    kaum,    das    allmähliche    oder    auch    plötzliche   Eindriugi 


i^^ 


ird 

I 


()  Vgl.  hierzu  PFEPfER,  Unters,  a.  d.  hol.  InsUlul  in  Tübingen  Bd.  U,  p.  27^ 
Anmerkung. 

ä)  Uülers.  a.  d.  hol.  Inslilul  in  Tüljitigen    1886.   Hd.  H,   p.   «88.  297. 
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detaillirt  zu  verfolgen,  welches  olFenbar  durch  moc[uinischc  Üiuck- 
wirkungen  erzielt  wird,  die  aus  geeigneter  Conslellation  von  Bewe- 
gungen und  Widerstanden  resulliien.  So  aulTlilligo  Ciiiwalluiigcn 
wie  in  Myxomyceten,  die  übrigens  auch  aus  gleichen  Ursachen  ent- 
springen, seheinen  bei  der  Aufnahme  fesler  Partikel  in  das  Proto- 
plasma von  Trianea  zu  fehlen.  Aber  abgesehen  davon,  dass  in  diesen 
nicht,  wie  bei  Myxomyceten,  der  Angriff  in  einem  directen  Mar- 
schirea  gegen  den  Fremdkörper  besteht,  gestaltet  auch  wohl  die 
geringere  Cohüision  im  Plasma  von  Trianea  keine  solche  weiter- 
gehende Gestaltungen,  wie  sie  die  relativ  ruhende  Hautschicht  der 
Myxomyceten  erIcLhrl.  Auch  sah  ich  einige  Male  in  kleinen  Vacu- 
olen  liegende  blaue  Körner  (vgl.  Taf.  I,  Fig.  6)  während  de'v  niil 
der  Strömung  erzielten  Formänderung  der  Vacuolen,  also  Jihnlich 
wie  unter  gleichen  UmsUluden  in  Plasmodien,  in  das  Protoplasma  ge- 
langen. 

Aber  auch  Ausslossen  der  blauen  Körner  sowie  von  Oxalai- 
kryslallen  in  den  Zellsafl  habe  ich  wiederholt  beobachtet.  Es  s[»ielt 
sich  dieses  analog  wie  die  Entfernung  von  Fremdkörpern  aus  Myxo- 
myceten ab,  indem  die  fremden  Partikel  durch  die  Strömungen  bis 
an  die  Vacuolenhaul  geführt  und  nun  oll'enbar  mechanisch  in  den 
Zellsaft  getrieben  werden.  Wie  in  Plasiuodien  kann  dieses  bei  münh- 
ligerer  Plasmaschichl  geschehen,  aber  auch  dann,  wenn  die  festen 
Körper  in  enge  PlasmastrJinge  geführt  waren. 

Voraussichtlich  treten  auch  gelegentlich  Fremdkör|)er  aus  dem 
Prolophisma  in  kleinere  Vacuolen  über,  doch  habe  ich  diesen  fUr 
[Masmodicn  beschriebenen  Vorgang  im  Protoplasma  von  Trianea  nicht 
direcl  beobachtet.  Das  Vorkommen  der  festen  Körper  in  kleinen 
Vacuolen  ist  aber  natürlich  auch  erreichbar,  indem  jene  direct  in 
den  Vacuolen  entstehen,  oder  indem  kleine  Vacuolen  durch  Abtrennung 
von  dem  Zi^llsaft  ihren  Urs[)rung  nehmen.  Wie  solche  Abtrennung  iin- 
del  bekimnllfch  auch  Verschmelzung  der  kleinen  Vacuolen  unter  sich 
und  mit  der  Haupt vacuole  statt,  und  in  diesem  Vorgang  werden  natür- 
lich mit  dem  Wasser  und  dem  gelösten  SlolTe  die  festen  Inhaltskörper 
aus  Vacuolen  in  den  Zellsaft  gefuhrt.  Es  geschieht  dieses  also  in 
analoger  Weise  wie  bei  Plasmodien  die  Entleerung  der  Vacuolen  und 
ihres  Inhalts  in  die  Äussere  Umgebung  (vgl.  p.    159). 

Somit    ist   Aufnahme    und    Ausgabe    fesler   Partikel    keine   aus- 
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schliessliche  lüigensc'liaft  der  Plasiuuüien,  in  (Jonen  allerdings  oiu 
solclier  Austausch  der  i^anzen  Sachlage  nach  in  ausgedelmlerer  und 
aufPfllligerer  Weise  sich  ausbilden  kann.  Üer  Vorgang  selbst  aber  isl 
in  Plasmodien  und  in  von  Zellhaul  umkleideten  Plasmaköqiern  nach 
Causalili^t  und  Formalität  in  der  Hauptsuciie  ilbereinslimiuend.  Lind 
ermöglicht  wird  in  allen  Fällen  der  Austausch  durch  die  pluslischeo 
Eigenschaften  des  ganzen  Protoplastcn  und  der  Plasmahaut  (innere 
und  äussere),  die  sich  hinter  dem  festen  Körper  unmittelbar  wieder 
schliesst.  Dieserhalb  wird  bei  solchem  Durchgang  kein  Weg  für 
beliebige  Körper  oder  für  diosmolischen  Auslausch  geüffhet,  sowie 
man  ja  auch  eine  feine  Nadel  durch  eine  Kautächukplattc  oder  auch 
ihnril  eine  Ölschichl  fuhi*en  kann,  ohne  dass  damit  die  angrenzende 
Flüssigkeit  einen  Weg  lindel').  Natürlich  ist  aber  ein  solcher  Aus- 
tausch fesler  Partikel,  der  sogar  von  der  lebendigen  Beweguogs- 
ihtUigkett  abliHngt,  kein  pathologisches  Phänomen,  wozu  es  Wauer 
stempeln  möchte ^j. 

Der  Auslausch  inditrerenler  F*artikel  isl  in  den  umhüllten  Zellen 
offenbar  ebenso   und  in   princi[)iell  gleichem  Sinne   wie  bei  Plasmo- 
dien von  mechanischer  Pressung  abhängig.     Wie  eine  solche,  sofern 
sie  ausreichend  ist,  auch  in  ruhende  Plasmakürper  feste  Partikel  be- 
fördern kann,   wurde   schon   experimentell  mit  Vaucheria  dargcthan. 
Gewöhnlich  hiingl  indess,  ebenso  wie  in  Plasmodien,  Aufnahme  und 
Ausgabe    von  Prülophismastruniuugen  ab,  und  olinu  solche,    also    ia 
relativ  ruhendem  Prolo[)!usma,  scheint  in  der  Thal  solcher  Austausch 
normat  nicht  slalt/.uliiulen.     Da   ausserdem   bei  weitem   die  meisten 
ticr  an  der  Vacuolenvvand  adhärircnden  FarhstotTpartikel  und  Oxalat- 
kryslälkhen  nicht  in  das  Protoplasma  gelangen,  kann  aas  dem  Con- 
tact  mit  diesen   indifferenten  Körpern  keine  auf  Aufnahme  entschei- 
dend  hinarbeitende  W^irkimg  ausgehen,    mag   man   eine    solche   nun 
in  irgend  eincMii  Heiz  oder  in  mechanischen  Folgen  mangelnder  oder 
vorhandener  Benetzung  suchen  wollen. 

Dass  aus   den  Proloplasmaströmungen   auf  Einnahme  oder  Aus- 
gabe von  Partikeln  hinarbeitende  Druckwirkungen  entstehen  können, 


l)  Vgl.  Ppekfeh,  Physiologie  I,    p.  41,   46;    Unlers.  a.  d.  bot.  lostitul    iu 
Tübingen  Bd.  II.   p.  .100,  308. 

i]  Jiihrb.  r.  wiss.  Dotaiiik    »888,   M.  49,  p.  468. 


w 


l  BER  Aufnahme  vm*  Ausgabe  lngelosteh  Körper. 


173 


isl  ini  Allgemeinen  zwar  Icichl  zu  ersehen,  jedoch  im  einzelnen  Falle 
schwieriger  auf  tlic  nUheren  Conslcllationen  zuriickzufülircn.  Eine 
weitere  Discussion  in  dieser  Hiosichl  hiUlo  auch  kaum  eine  Bedeu- 
tung und  beiläufig  mag  nur  bemerkt  sein,  dass  in  einem  Falle  die 
nölhige  Druckwirkung  offenbar  daraus  entsprang,  dass  ein  adhürirender 
Körper  in  den  spitzen  Winkel  zwischen  zwei  convergirendo  Plasma- 
blrängc  gerielh,  die  in  gegenseitiger  Annäherung  begrifl'en  waren.  Be- 
greiflicher Weise  sind  Plasraabelage  und  Plasmaslränge  von  zu  geringer 
Mächligkeil  der  Aufnahme  eines  relativ  ansehnhchen  Fremdkörpers 
niclit  günstig,  wJihrend  dadurch,  wie  sclion  bei  Myxoniycelen  be- 
merkt wurde»  das  Ausslosseu  der  in  dem  Protoplasma  vürhaudeuen 
Fremdkörper  begilnsligt  wird.  Als  Resultante  dieser  Verhtiltnisse  ist 
demgomäss  bei  geringer  Müchligkeit  des  Protoplasmas  ein  Auflinden 

Skßler  Partikel  in  diesem,  selbst  bei  lebhafter  Plasmaströmung,  un- 
wahrscheinlicher. Demcnlsj)rechend  schob  ich  auch  schon  früher  ^) 
Abs  ausschliessliche  Vorhandensein  der  Fremdkörper,  z.  B.  im  Zell- 
rafl  der  Spirogyra,  auf  die  verhtlllni.ssmiissig  geringe  Mächtigkeit  des 
Protoplasmas  und  die  bisherigen  Erfahrungen  sprechen  entschieden 
ilafUr,  dass  neben  lebhafter  Bewegung  die  Miichtigkeit  der  Plasma- 
masse  die  Einfuhrung  fester  Partikel  aus  dem  Zellsafl  begünstigt. 
Natürlich  kann  Form  und  Grösse  auch  bei  an  sich  indillercnten 
Körpern  eine  Rolle  spielen. 

€.  Neigau^  zum  Ausstosseii  von  FreiiidkJirpern  imd 
Hinweine  auf  specielle  Fälle  des  AiistousclioH. 

Nach  der  Gesammtheit  der  empirischen  Erfahrungen  Überwiegt^ 

iinächsl  mit  Rücksicht  auf  indifferente  feste  Körper,  die  ausstossende 

'^Thmigkeil  derart,   das  selbst  bei  vorhandener  AiifnahnietlUHigkeil  im 

Protoplasma   sich   jeweils   immer   nur  einzelne,    im  Zellsaft   aber  die 

^überwiegende  Zahl  der  festen  Partikel  findet.     Diese  Anhäufung  ver- 

'hiebt  sich  aber  zu  Gunsten   des  Zellsaftes   um  so  mehr,  je  mehr 

die  Aufnahmethiitigkeit    irgendwie   zurückgedrlingt    wird,    und   damit 

wird   es   versttindiich,   dass   gewöhnlich    geradezu  die  Gesammtheit 

)lcher   indifferenter    Körper   wie  Calciumoxalal   oder  die  genannten 


0  Unters,  n.  d.  bot.  Institut  zu  Tübingen   1886,   ß<l.  11.   |».  180. 
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farbigen  Aussciicidungen  im  Zellsari  angcsamuiett  ist.  Diese  An- 
sammlung wird,  a))gegohen  von  anderen  schun  genannten  Ursachen, 
durch  ein  Zurücktreten  der  Proloplasmaströmuug  eugensolieiulich 
immer  begüDstigt,  ebenso  wie  in  den  Plasmodien  der  >lys.omyceteD, 
unter  sonst  gloiehen  Umständen,  mit  verlangsamter  Bewegung  oflFenbar 
die  Zahl  der  eingeschlossenen  Fremdkörper  abnimmt.  Und  da  bei 
Mangel  auft^illiger  Strömung  bekann  dich  immer  noch  Gestaltung  und 
innerliche  Lagenftnderung  in  einem  lebensthäligen  Protoplasma  fort- 
dauern, so  durfte  auch  in  einem  relativ  ruhenden  Plasmakörper  das 
gelegentliche  Ausstossen  indilTerenler  fester  Einschlüsse  fortbestehen, 
ohne  dass  die  Wahrscheinlichkeit  einer  Einführung  vorliegt.  In  glei- 
cliem  Sinne  wie  den  Myxomyceten  dürfen  wir  also  als  Ausdruck  der 
Erfahrungen  allen  ProtO|)lusiuakörpern  die  Tendenz  zuschreiben,  sich 
von  indtiTcrenten  festen  Partikeln  zu  befreien,  und  dem  entsprechend 
verschwinden  diese,  wie  leicht  für  Plasmo{iien  zu  erweisen  ist, 
endlich  ganz  aus  dem  Protoplasma,  wenn  fernere  Aufnahme  ausge- 
schlossen ist. 

Hinsichtlich  der  Causalität  dieser  Entleerung  gelten  allgemein 
die  schon  im  Anschluss  an  die  Myxomyceten  angedeuteten  Erwägungen 
(vgl.  p.  157).  Wir  müssen  es  also  unentschieden  lassen,  ob  die  aus 
den  Bewegungen  im  Prolofilasma  zufällig  entspringenden  Constella- 
tionen  (wie  es  wohl  iiUiglicli  ist)  zu  besagter  Befreiung  von  festen 
Tremdkörpcrn  genügen,  oder  ob  ausserdem  die  Existenz  dieser  irgend- 
wie Wirkungen  erziett,  welche  mechanische  Bewegungen  in  eine  der 
Entfernung  föidertichen  Weise  anregen.  Und  umgekehrt  muss  auch 
die  Frage  auftauchen,  ob  nicht  aus  der  Qualität  bestimmter  fesler 
Körper  Wechselwirkungen  entspringen  können,  die  deren  Zurückhalten 
im  Protoplasma  erzielen.  Ausser  der  damit  erreichten  Ueberwindung 
der  Tendenz  des  j^usstossens  (die  Ja  bei  Indiflerentismus  der  Körper 
allgemein  da  ist)  könnte  vielleicht  auch  in  concreten  Fällen  aus 
solchen  spcciHschen  Wechselwirkungen  eine  Begünstigung  der  Auf- 
nahme bestimmter  Körper  hervorgehen.  Im  Grunde  genommen 
handelt  es  sich,  mit  Rücksicht  auf  die  veranlassende  Wechsel- 
wirkung, um  wesentlich  analoge  Fragen,  wie  sie  auch  hin- 
sichtlich der  von  der  Qualität  des  Stoffes  und  den  specifischen 
Eigenschaften  des  Proloplaslen  abhllngigen  diosinotischen  Aufnahme 
gelöster    Körper    zu    erwUgeu    sind,    und    auch    für     diese    fordert 
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Ziirilckhallen  (Anlifiiifung  resp.  Maaget  von  Anliilufung)  jeweils  eine 
causale  Erklürung'). 

Obige  Erwägungen  drängen  sich  aber  nothwendig  auf,  sobald 
man  bedenkt,  dass  thalsUchlicb  kleinere  und  gr(issere  gefornile  Bau- 
sleine des  Proloplaslen  wie  Mikrosomen,  Zellkerne,  (^-liroinaloplioren 
trotz  schnellem  oder  langsamem  Wechsel  der  Lage  dauernd  im  Proto- 
plasma verbleiben.  Allerdings  haüdelt  es  sich  zuniichsl  um  Organe, 
aus  deren  functionelleni  Zusammenwirken  die  Leistungen  des  lebens- 
thatigen  Proloplaslen  resulliren,  die  also  unter  sich  und  mit  dem 
gesummten  Protoplasten  in  irgend  welchen  Wechselwirkungen  ste- 
hen'). Indess  wenn  aus  irgend  solchen  Beziehungen  in  allem  Wechsel 
der  raumlichen  und  gegenseitigen  Lage  der  Zusammenhall  im  Proto- 
plasma*) und  also  Verhinderung  des  Ausslossens  erreicht  wird,  muss 
auch  als  möglich  und  sogar  als  wahrscheinlich  zugegeben  werden, 
dass  solcher  Erfolg  ebenfalls  für  fremde  Körper  eintreten  kann,  sofern 
aus  deren  QualiCit  entsprechende  Wechselwirkungen  im  Protoplasma 
entspringen.  Und  thatsiichlich  lUssl  sich  nicht  behaupten,  dass  alle 
die  im  Protoplasten  vorhandenen  geformten  Körper  wirkliche  Organe 
oder  mit  einem  Organe  verkettete  Körper  vorstellen*).  Jedenfalls 
kann  auf  Organ-Natur  weder  aus  solchem  Verlileib  im  Protopla.sma, 
noch  aus  dauernder  Existenz  geschlossen  werden,  da  ja  that.><iichlirh 
mancherlei  einfache  Stolfwechselproducte  an  dem  Orte  ihrer  Ablage- 
rung dauernd  verharren. 

Die  eben  disculirten  Fragen  wurden  bisher  noch  nicht  in  prüciser 


I)  Vgl.  Pefpeb.  Unters,  a.  d.  botan.  tiisliuit  zu  Tiiliingon  H«I.  II,  p.  301,  304; 
l'kysiologie  M.  l\,  p.  H. 

t)  Im  allgem<^insten  Rahmen  inl  auch  an  das  Abslos.scn  uabcfruclitcler  Blülhen 
und  iin  analoge  Fälle  zu  eriunpni .  in  welclieii  das  Abwerfea  eine  Folge  des  Fehlens 
der  uorcD.'ilen  Tlütigkeit  ist. 

3]  Vgl.  Pfeffer  ,  Zur  Kenntnfss  der  Oxydnlionsvorgänge  in  lebenden  Zellen 
1889,  p.  86. 

4)  Dabin  gehören  z,  B.  die  schon  (p.  IST)  erwiibntcn  Körnchen  von  Calcium- 
carbonal,  deren  energisches  Ausslossen  wenigstens  anscheinend  erst  mit  AnTgabe 
des  beweglichen  Plasmodinmzustandes  beginnt.  Auch  verharren  im  Proloplasten 
anderer  Pnanzen  augenscheinlich  Öltcrs  Öllropfcn.  —  Sicherlich  wird  geringe  Grosse 
wohl  allgemein  begünstigend  für  den  Verbleib  im  Protoplasma  sein,  doch  müssen 
noch  andere  Momente  mitspielen,  da  z.  B.  die  Zeltkerne  oder  die  Cblorophyllkömer 
oft  die  Grös.se  der  ausgestosseuen  Fremdkörper  überlreiren. 
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Form  aufgeworfen  und  so  fehlt  es  begreiflicher  Weise  an  Unlersuoh- 
ungen,  die  eine  bestimmte  Einsicht  gestatten.  Übrigens  dtlrften  ilie 
Plasmodien  von  Myxorayccten  wohl  am  besten  zur  Prüfimg  gewissoi 
einfaither  Verhiillnisse  aus  naheliegenden  Gründen  geeignet  sein. 

Lassen  auch  inmierhin  verschiedene  Erfahrungen  VVechselvvir- 
kuDgen  der  bcspiochenen  Art  vermulhen,  so  wurde  doch  bei  der 
derzeitigen  Sachlage  eine  weitere  Discussion  zu  keinem  sicheren  Re- 
sultate fuhren.  So  mag  hier  nur  noch  daran  erinnert  werden,  dass 
/.  \i.  in  Hiauchcn  Infusorien  aufgenommene  kleine  Algen  in  .symbio- 
tischer  Vereinigung  (also  analog  wie  die  ja  auch  autonomen  Chloropliyll- 
kürper  in  den  zugehörigen  Pflanzenl  verharren,  wahrend  das  Plas- 
modium von  Chondrioderma  eingeführte  kleine  Algen  und  ebenso 
auch  lue  Chlorophyllkörper  von  Funaria  wieder  auszustosson  pflegt, 
Natürlich  gehört  in  den  Rahmen  der  hier  aufgeworfenen  Fragen 
auch  die  Aufhellung  der  Ursachen,  welche  in  sexuellen  und  asexu- 
ellen  Vorgiingen  die  Ausstossung  bestimnvter  Piasmatheile  oder  die 
Vereinigung  von  ProloplasmakOrpern ,  rcsp.  die  Verhütung  von  Ver- 
schmelzungen bedingen.  Bezüglich  der  Myxomycelen  wurde  schon 
darauf  hingewiesen,  dass  wohl  die  Plasmodien  derselben  Art,  nicht 
aber  die  verschiedener  Arten  miteinander  vorschmelzen. 

Die  Kenntniss  des  Vorganges  und  der  Bedingungen  beim  Au.<!- 
(ausch  indifferenter  fester  Körper  ist  jedenfalls  als  Grundlage  notli- 
wendig,  um  in  die  Verhältnisse  forschend  eindringen  zu  können, 
welche  im  Dienste  des  Organismus  zu  besonderen  Vorgängen  und 
Leistungen  führen.  Übrigt*ns  erscheint  schon  das  Ausstossen  von 
Frenidkürperu  als  eine  zweckentsprechende  Einrichtung,  um  das 
Protoplasma  von  unnützem  fremden  Ballast  zu  befreien,  und  in  ge- 
gebenen Füllen  mag  wohl  auch  die  Überführung  in  das  Protoplasma 
oder  in  den  Zellsafl  dazu  dienen,  um  Körper  (ebenso  auch  gelöste) 
Umsetzungen  zu  entziehen  odei'  zu  unterwerfen').  Aus  der  Tliat- 
sache  des  Austausches  folgt  selbstverstitndlich,  dass  der  Ort  des  Vor- 
kommens räumlich  getrennt  von  dem  der  Bildung  (analog  wie  bei 
gelösten  Stoffen)  liegen  kann.  Es  bedarf  also  in  jedem  Falle  be- 
sonderer Studien   oder   Anhaltepuukte,    um  zu    entscheiden,    ob   ein 


\ni.   I'krfpbi«,  OxydatinnsvorgSngfl,  1,  c.   p,  83, 
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etwa    im   Zellsofl  angclroflener   Körper   aiidi    in   diesem    seine  Enl- 
slehiing  nahm. 

Kann  es  bei  der  derzeitigen  Sachlage  .luch  nicht  unsere  Aufgabe  sein, 
bekannte  Thalsachen  unter  obigen  Gesichlspunklen  einer  niiheren  Discussiun 
zu  unterziehen,  so  dürfte  es  doch  gel)olen  sein,  wenigstens  einige  bezUi;liehe 
Beobachtungen  hier  kurz  anzudeuten. 

Abgeslurbune  Plnsiiianiiissen  scheinen,  wie  aus  Plasuiodien  (p.  157), 
auch  aus  anderen  Proloplasiniikörpern  ausgestossen  zu  werden.  Wenigstens 
sprechen  dafür  Erfuhrungen  über  die  Wirkung  von  ßismarekbraun  auf  die 
Wurzelhaare  von  Trianea.  Bei  richtig  geleiteter  Einwirkung  werden  nSImlieh 
local  gewisse  Plasniapurlionen  (U'sorgnnisirt  und  datui  niil  der  Zeit  aus  dem 
fortslrümenilen  Prolophisma  in  den  ZoIIsafl  ausgestossen '). 

Um  solche  Aussicfcsung  zu  veranlassen,  dürfte  aber  weitgehende  Desorga- 
nisation des  Protoplasmas  noihwondig  sein.  Dem  ents))rnchend  .scheint  es  nach 
Pringsheim^)  in  Nitella  zu  keinem  Uebergang  in  den  Zellsafl  zu  führen,  wenn 
durch  intensives  Licht  dieChlorophyllkHrper  enlfJlrblund  nun  in  der  Protoplasma- 
Strömung  mit  fortbewegt  werden.  Ebenso  scheint  eine  Verwandlung  von 
ChIoroph>,llk(irpern  in  andere  Chromalop hören  eine  Ausstossung  aus  dem 
Protoplasma  nicht  notliwendig  zur  Folge  zu  haben. 

Mehr  oder  weniger  gehört  wohl  auch  hierher  die  Ausslossung  oder  auch 

Abtrennung    der    sieh     im    Zellsaft    hllulig    vacuolisirenden    Plasinaporlionen, 

nie  solche  durch  Einwirkung  von  Meth\lviolell  und  Fuchsin^),   ferner  in  theii- 

weise    ähnlicher   Weise    durch   Ammoniak,    Tein|jeralurexlreme,    elektrische 

Entladungen  und  andere  Einwirkungen-*)  erreichbar  ist.  Diese  Vorgänge  hiingen 

ithrigens   mit  Entstehung    und  Verschmelzung   von  Vacuolen  zusammen,   die 

an  dieser  Stelle  nicht  nUher  zu  l)ehandeln  sind.     Es  mag  deshalb  nur  an  die 

Tlialsache    erinnert    werden,    dass  Vacuolen    mit    heterogenem  Inhalt    niclil 

immer  mit  einander  verschmelzen  und  dem  entsprechend  auch  in  den  Zell- 

Mft  FarbslofT  oder  Gerbsäure ^i    enthaltende  Vacuolen  steh    separirt    erhalten 

tiiitnen.     Nach  den  Beobachtungen  von  Klkbs'"')  werden  ührigen.s  in  Z\gnema 

(ierbsäureblaschen  bei  entsprechender  Einwirkung  von  Methjlviolett  aus  dem 

l*roU>plnsnia  nach  aussen,  also  gegen  die  Zcllwand  hin,  ausgestossen. 

Siarkekörner.  Diese  hegen  bei  ihrer  Entstehung  jedenfatls  im  Froto- 
plasiiia  und  so  lange  sie  mit  den  SUlrkebildncrn  (einschliesslich  der  Chloro- 
plijllkürper    verkettet  sind,   ist  wohl  an  einen  Übertritt  in  den  Zellsafl  nicht 


1]  PrBvrBR,   Unters,  a.  d.  hol.  Institut  in  Tübiu^en  Bd.  II,   |>.  i\it. 
1)  Jahrb.  f.  wiss.  Botan.    I  879-8 1,    Bd.  Xll,   p.  333. 

3)  Ptepfeh,   I.  c,  p.  250,  «55,  UM. 

4)  Vgl.   PpKFKKR,   PhysiüIuKie  Bd.  II,   p.  38G  If. 

5)  KLERrKEii,  Studien  über  die  GerbslolFvacuolen   (88M,   p.  15. 
ß)  Unters,  a.  d.  bot.  In.sliliil  zu  Tühiiigen   «886,   B<J.  II,   |i.  376. 


n8 


W.   Pfeffer. 


m 


zu  deoken.  Ob  aber  elwu  ein  Losreissen  von  den  Stärkebildnern  und  damit 
ein  Ausslossen  aus  dem  Protoplasma  vorkommt,  ist  bisher  nicht  kritisch 
untersucht.  Auf  frühere  Angaben  ül)er  Vorkommen  von  StärkekOrnem  im 
Zellsaft ^)  ist  um  so  weniger  Gewicht  tu  legen,  als  leicht  der  Anschein  solcher 
Kinbettung  erreicht  wird,  wenn  die  Kömer  mit  dünner  Plasmaschichl 
überzogen  in  den  Zellsaft  vorspringen.  Uebrigens  werden  im  Piasmodiam 
Starkekörner  wie  andere  indiflerenle  Köi-per  aufgenommen  und  ausgestossen. 

Krystalloidc.  Proteinkryställe  sind  in  Zellkern,  Cbromalophoreo, 
Cytoplasma  und  Zellsüfl  beobachtet  worden 2).  Zwischen  Zelisafl  und  C\to- 
ptusma  .soll  nach  van  Tiegiiem^)  ein  Auslausch  von  Krystalloiden  stättfioden. 
ßin  solcher  ist  fUr  Zellkern  und  Chromatophoren  noch  nicht  beobachtet  nnd 
es  bleibt  (ebenso  wie  für  Stärkekörner)  noch  fraglich,  ob  diese  geformten 
Körper  aus  den  genannten  Organen  gelegentlich  ausgestossen  werden. 

Calci  um  Oxalat.  Wie  schon  besprochen  wurde,  liegen  diese  Kr  y  stalle 
gewöhnlich  im  Zellsaft,  können  indess  auch  in  das  Protoplasma  aufgenomroeD 
werden.  DemgemUss  entscheidet  die  einfache  Constatirung  des  Fundorts  nicht 
unbedingt  über  den  Ort  der  Entstehung.  Die  Oxalsäure  wenigstens  dürfte 
wohl  zumeist  (vielteiehl  stets)  in  den  im  Protoplasma  sich  abspielenden  Pro- 
cessen ihren  Ursprung  nehmen  und  dann  von  hier  nach  aussen,  wie  hei 
Peziza  sclerotiorum*)  und  anderen  POanzen,  oder  in  die  YacuolenflUssigkeil 
secernirl  werden.  Mag  nun  fUr  gewöhnlich  in  letzterer  erst  das  Calciumoxalnt 
entslebon,  so  ist  damit  doch  müglich,  dass  in  anderen  Fällen  schon  inner- 
halb des  Protoplasmas  das  ZusamnienlrelTen  mit  Kalksalzen  eintritt. 

Ausser  den  schon  niitgcthcillen  direclen  Beobachlungen  sprechen  übrigen« 
noch  einige  andere  Tliatsachcn  für  gelegentliche  Einbettung  von  Calciuin- 
oxalat  in  das  Protoptasma*}.  So  die  h^uüj^e  Umhüllung  von  Krystallen  dieses 
Stoffes  mit  einem  Gellulosehautchen^)  und  die  sich  anschliessende  Bildung  d(>r 
RosABf OFF  sehen  Drusen,').  Für  die  Fähigkeit  des  lebenden  Protoplasten,  in 
sich  Kryslalle  eindringen  zu  lassen,  Lheilt  Wakkkr,  der,  wie  bemerkt,  d^is 
Vorkommen  von  Calciumoxulal  im  Protoplasma  ganz  leugnet,  selbst  ein  Bei- 
spiet mit,  indem  er  beobachtete,  dass  bei  Antburium  Hookeri  in  Folge  plas- 


4)  Vgl.  HoFMErsTEii,  rdanzcnzcUe  1867,  p.  38t  ,   PFEFFBn,  Pliysiol.  II,  p.  <<. 

5)  Ltl.  vgl.  Zimmermann,  Morphologie  u.  Physiologie  d.  Pnarizenzellc  1887. 
p.  63 — 80;  Leitgeb,  Mittheil.  a.  d.  botao.  lostitut  in  Gntz  4  888,  liefl  «,  p.  H3: 
WAkkEK,   Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  «888,  Bd.  4  9,  p.  467. 

3)  Aunal.  d.  scicnc.  naturell.    1875,   VI.  .scr.,  Bd.  I,  p.  15. 
i)   Vgl.  ivE  B,iitr,  Bot.  Zeitung   4  886,  p.  403;    MorphoL  u.  Biologie  d.  Pilze 
4884,  p.  4  4. 

5)  Vgl.  auch  Koui.,   Kalks.ilze  u.  Kieselsäure  i.  d.  PHnnze   4  889,  p.  38. 

6)  Vgl.  Kohl,   I.  c,   p.  38,  89. 

7)  KoiiL,  I.  c,  p.  32,  89.  Hier  werdi^n  auch  die  Angaben  Wakkrr's  über 
die  EiitslehuDg  dieser  Dniseii  widerlegt. 
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niol) lischer  Zusamnienziehuriii  sifh  einzolne  R.iphicleii  (lmv!i  <liis  rn>li)|il;isiri;i 
bohrten 'J.  Ein  solches  Durchbohreu  iJes  Protivplasuuis  und  stilbsi  der  Zell- 
wand wurde  übrigens  als  eine  Folge  vom  Wachslhumsvorglingeu  schon  von 
VocuTiMü '■')  und  anderen  Fürseheru*)  ungenoutuieii.  Eine  Spedirung  von 
Oxalat  dureli  den  l'rotofthLsuiakörper  muss  ;iueli  hei  Citrus  .slalllinden ,  um 
den  zunärhst  im  /.ellsaft  liegenden  KrysUdI  un  die  ZelKvand  m  liefürdern, 
wo  er  djinn  «lurch  Ausscheidung  von  Celluiuse  der  Zellwand  eingetiellet 
wird  <). 

Öl,  Wachs,  ihir/.  Für  diese  StolTe.  die  hekannllieh  /um  Tlieit  ;ds 
Excrete  sich  verhallen,  lierrsclil  wedt-r  über  tion  Hildungsort ,  nuch  ül>er 
etwaigen  Ausl^iusch  derselben  genügende  KUirheiL  Uie  nnehgewieseDe  Fähig- 
keit der  Plasmodien,  grössere  und  kleinere  Üllrupfeu  leicht  iiufzunehmeu  unil 
»usjtiigeben,  riiuss  es  übrigens  \v;ihrseheinlich  ni.'ielitMi,  d.'iss  soleher  Ausliuisch 
.auch  in  anderen  Zellen  slalllinden   kann. 

Für  Wachs   wurde    durch   de   Barv*)    wahrscheinlich   gemachl,    dass   es 

dareh  Seerelion    in  die    Culicula    gelangt.     Auf  solche    Weise   dürften   auch, 

ausser  durch  Metatnorphose  iler  Zellhaut,  feil-  und  harzartige  Slotle  in  HrUsen- 

haaren  nach  au.s.sen  gelangen").     Auch  s[vreelieti  Heol Pachtungen  dafür,    dass 

die   HarzgSnge  wenigstens  einen  Theil    ihres   lohalles   durch  Seerelion    von 

Balsam  aus  angrenzenden  Zellen  zugeführt  erhalten^). 

Mögen  fette  Öle,  wie  es  seheint,  im  Prol<v|)lasnia  ihren  Ursprung  nehmen"*), 
in  welchem  sie  vielleicht  nie  ganz  fehlen,  so  ist  doch  gelegentUche  Ausschei- 
«lung  aus  jenem  kaum  zu  bezweifeln.  Sofern  der  Milrh.sal't  dent  Zejlsafl 
entsprechen  sollte^),   müssen,   Entstehung   im  Protoplasnta   vorausgesetzt,  aus 


0  W*iiiiEn,   1.  c,    p.  44U. 

t)  \iisU)Un[.\e  u,  Eiil\vickl(int;sge8chichle  von  Myriuphylluni  4  872,  p.  H. 
iSe()an*t.   auh  Nü>a   acta   elc.    Hil.  36.) 

3)  VkI.  Koul,   I.  c.   p.  93,  164. 

i)  PPITZBK.  Flora  4  87S,  p.  tt8;  Wakkeb,  1.  c,  p.  432;  Koni.,  l.  c,  p.  88. 
—  Auf  solche  Weise  gelangen  aber  keineswegs  alle  Oxnlatkryslallu  in  die  Zellwand, 
«ne  w  meist  angcuoramen  zu  werden  scheint  (v^l.  auch  Koul,  I.  c,  p.  7t].  hi 
An  Kpitjeroiis  der  Bliillcr  von  Sempervivuni  (ectoruni  und  caleareum,  .-iowie  in  dni 
iwi'ijjeti  %on  Taxus  baccala  konnte  ich  leiclil  feslslelleti,  dass  die  Kry.süilllLlH'U 
ioii«H>aIb  der  Zellhaut  und  Iheilweise  in  weitem  Abstainl  vom  1'rotoplasma  enl- 
♦tehitn  uud  auf  ihre  endliche  Grosse  heranwachsen. 

5)  Vergleichende  Anatotnie  1877,   p.  9S. 

6)  BeanENS,  Bericht  d.  Bolan.  Gesellschart  1886,  p.  401).  Alinliche  Angaben 
*fl«m  bei  Harstein.     Vgl.  dazu  he  Baby,   I.  c,  p.  98. 

7)  Bertuold,    Protoplasmamcchanik   4  886,   p.  '27. 

»)   HoFMKiSTE»,    Pllanzenzelle    1867,  p.  S;     BoitoaiN ,     Itotari.   Zeilniit;    1878, 
pSi8  (für  Vaueherin) ;   VVakkbh,  Jahrb.  f.  wiss.  Bolanik    !«S8,    Hd.   II,  p.  475  tf. 
9)  Vgl.  übrigens  Brhtuoli*,   1.  c,  p.  :iü. 

AbUndl.  d.  k.  .S.  lle«Kll.rli.  •!.  W.x.riisrb.    XWIt.  ^S 


180 


W.    PreFFER. 


diesem  die  Öltropfen  ausgeschieden  werden.  Oh  das  feile  Ol  in  der  Stoff- 
wanderung als  solches  seinen  Weg  von  Zelle  zu  Zelle  nehmen  kann,  ist  wohl 
möjilich,  doch  nicht  erwiesen').  Uebrigens  isl  zu  boachlen,  dass  ein  öltropfen 
gleichsam  wie  eine  Vacuole  in  dem  Protoplasma  liegt  und  ein  Hinzurocen 
von  Öl  ebenso  gut  eine  AusselieiduTiü;  aus  dem  Protoplasma  bedeutet,  wie 
die  Ueberführung  von  festen  oder  flüssigen  Stollen  in  Vacuolen.  Und  im 
gleichen  Sinne  wie  solche  oder  wie  auch  feste  Körper  in  den  Zellsaft  über- 
treten künnen ,  isl  ;iul1i  /.  B.  der  Uebergang  von  ölkilrpern  der  Leber- 
moose in  den  ZelLsafl  aufzufassen.  Am  Wesen  der  Sache  ändert  es  nichts, 
wenn  dabei  um  Ülmassen,  oder  ebenso  um  Kr\stalle  ein  plasmatüsches  wkr 
wenigstens  aus  Froteinsloflen  bestehemles  IltlllhUutchen  verbleibt 2). 


t)  \ii,l.  Ppefpeb^  Physiologie  Bd.  I,  p.  336;  Uaters.  a.  d.  bot.  Institut  za 
Tiihin^fii  Bd.  II,  j).  308.  —  Iiizwiscbeii  wurde  in  meinem  Instilule  «liirch  titm 
K.  H.  8i:HMiaT  nachgewiesen,  dass  Schimmelpilze  dired  durch  Ol  und  Ölsüurv 
ernährt  werden  küiifieii.  Kerner  wurde  coHsiatiri,  dass  Ölsäure  durch  die  Zdlliiul 
iti  lebciidigi;  ProLoplusien  gdangon  liunn ,  die  auschuiucud  emulgireud  wtrkea, 
wälircml  solche  Wirkung;  iu  den  hislierigen  Versuchen  für  Plastnudien  uicltl 
hervortrat. 

2)  Die  Frage  über  Entslehungsort  und  Üherlritl  von  Öl  bedarf  i'ruuuier 
ITolersuchung.  Wakkkk  (1.  c.)  Iial  die  Fragü  iiithl  in  ihrem  Umfange  und  ihrer 
Bedeutung  aufgcfasst  und  seine  Beobarhlungeit  siiul  schon  deshalb  unzureichend, 
weil  Fundorl  und  Bijtlunw^sort,  uiilcr  Anriabtiie  eines  ni:in>;elndeu  Austausches  iinge- 
lösler  Körper  xwisclioii  Protoplasma  und  Zellsafl,  ideulilicirl  werden.  Auch  ist  wohl 
nur  unter  dem  lünlluss  der  Annahme  der  Autonomie  der  Vacuolenw.ind  die  jeden- 
falls uii/.ulä.HsiKe  Aulla.ssung  entstanden,  dass  bei  Umhüllung  mit  irgend  eiii«iu 
ijroli'iiJsloirii.iIliKeu  lläutchen  eine  Körpermasse  noch  als  in  dem  Prüloplasma  ein- 
gebeKel  anzusehen  sei.  Dann  wären  cben.io  hei  oft  gleicher  Umhüllung  die  im 
Zetlsan  liegenden  Oxalalkrystallc  con.sequenterweise  als  Inhallskörper  des  Proto- 
p!a.smas  auziisprcchen.  —  An  dieser  Stelle  mögen  auch  einige  Worte  über  die 
Prüte'mLürncr  Platz  linden,  da  in  der  bezüglichen  Darstellung  WAkKsn  zu  übersehen 
scheint,  dass  er  die  Eiweissstolfe  ebensowohl,  wie  ich  es  annahm,  in  Vacuolen- 
llü.'i.sigkeit  sich  ansammeln  liisst,  und  seine  Annahme  erst  darin  ditTerirt,  dass  «r 
die  Vacuolen  als  formbiklende  Räume  schon  vor  den  Proteinkörnem  da  sein  lässt, 
withrend  ich  eiuo  nuchlr;igli<-he  Se|)aration  des  in  grösseren  Vacuolen  gesaramelteo 
Inhalts  supponirle,  b«i  welcher  übrigens  die  Plasmabänder  in  die  proteinstoOrddMI 
Zwischenmasse  einzutreten  haben.  Es  i.st  übrigens  möglich,  dass  Wakkea  Recht 
hatj  oder  dass  auch  beides  vorkommt,  und  so  sieh  die  wieder  in  meinem  früberea 
Sinne  lautenden  Itesullato  von  Lüdtkb  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  889,  Bd.  S1,  p.  6S) 
erklären.  Ein  Irrtbum  meinerseits  wäre  verzeihlich,  da  zur  Zeit  jener  Unter* 
snchungen  die  heutigen  technischen  Pixirmelhuden  noch  nicht  ausgebildet  waren  und 
auch  die  zu  Grunde  zu  legenden  Vorstellungen  über  den  Proloplasmakörper  un 
die  uruschloäseneii  Orgaue  die  lieiUige  prücisere  Forui  noctt  nicht  angenonuu^ 
halten.  ' 
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lY.    Zusainmeufassung  einiger  Resultate. 


Dns  Plasniotliimi  vermag  eht'iiso  iiuli Heren Ic  als  auch  zur  Er- 
niihrung  nutzbare,  ungelöste  Fremdkörper  aufzunehmen  und  ti.  a.  auch 
Ollropfen  sowie  lebende  Oiganisinen  zu  verschhicken.  Fernei-  werden 
auch  lüshche  Körper  in  gesüttigler  Lösung  vei'scblungen,  soCern  diese 
nicht  die  BewegungslhUtigkeil  zu  sehr  beeintriiehtigl. 

Die  aufgenommenen  Fien»lkörper  bleiben  entweder  dem  Prolo- 
plasma  eingebellet  oder  gelangen  in  Vacuolen,  aus  welchen  sie  auch 
umgekehrt  in  das  Protoplasnta  des  l'hisniodiums  zurilckttelen  koTinen. 

Beim  Ausstossen  treten  di«>.  Frerndkötper  entweder  direcl  aus 
dem  Protoplasma  des  Plasmodiums  nach  aussen  oder  werden  durch 
Ginreissen  der  an  die  Peripherie  gelangti^i  umscidiessenden  Vacuole 
inilsaiDml  der  Vacuolenllüssigkeil  entleert. 

Aulnahme  und  Ausgabe  werden  durch  die  active  Bewegungs- 
ihätigkeit  des  Plasmodiums  und  den  Widersland  der  Fremdkfhper 
erzielt.  Mit  der  fortschreitenden  Bewegung  des  Plasmodiums  erlischl 
deshalb  im  Allgemeinen  die  AufnahntelhHligkeit,  während  tias  Aus- 
stossen in  den  auf  Abrundung  zielenden  Formänderungen  noch  foil- 
dauern  kann. 

Solche  mechanische  Durch|)ressung  ungelöster  Körper  wird  durch 
die  plastische  Be.schaJTeuheit  des  Protoplasmas  ermöglicht,  welches 
immer  sofort  hinlei  dem  |>assirenden  Köj^per  zusaiumenschliesst  uml 
mit  solchem  Durchgang  also  keinen  Weg  lur  gelöste  Stolle  eröil'ncl. 
Vermöge  solcher  plastischen  Beschallenheil  sind  auch  die  von 
Zellhaut  umschlossenen  Proloplasten  zur  Aufnahme  und  Ausgabe  un- 
gelöster Körper  beliShigt,  und  thatsüchlich  kann  auch  in  diesen  Zellen 
solcher  Auslausch  durch  die  geeigneten  mechanischen  Bedingungen 
erzielt  werden.  Da  aber  i.  B.  eine  geeignete  Bewegungslhiiligkeit  öfters 
fehlt  und  ferner  z.  B.  der  Aufnahme  und  dem  Verweilen  von  Frenul- 
körpern  im  Protoplasuui  eine  geringe  Mächtigkeit  dieses  letzteren 
ungünstig  ist,  spielt  sich  nicht  in  allen  Zellen  ein  solcher  Austausch 
in  merklicher  Weise  ab. 

Aus  solchen  Erwägungen  ist  auch  zu  verstehen,  warum  in  den 
baulumkleidelen  Zellen  die  festen  Körper  gewöhnlich  itu  Zellsafi 
liegen  und    sich  in  diesem   selbst  dann    IH-Itnden,    wenn  sie  dereinst 
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dein  Proloplasraa  eingebettet  waren.  Übrigens  befreien  s^ich  auch  die 
Flasmotlien  sachgeniäss  von  Fremdkörpern,  wenn  aus  irgend  welchen 
Ursaclien  die  Aiifiialunethlilij^keil  zuriicklrilt. 

Ob  und  in  wie  weit  tler  Austausch  ungelöster  KOrpcr  besliraraleo 
Functionen  und  Zwecken  im  Organismus  dienstbar  gemacht  ist,  wird 
von  Fall  zu  Fall  enlschieden  werden  raUsseo.  Jedenfalls  aber  muss 
rnii  tler  RealiliU  des  Austausches  ein  im  Zellsafl  vorhan<Iener  fester 
Kf>r[)er  nicht  nothwendig  in  diesem  entstanden  sein. 

Scheint    beim    Austausch    ungelöster    indilTerenter    Körper    eine 
Keizwirkung   nicht    nolh wendig,    so   dürften   doch    in   anderen   Füllen 
bestinunte  Wfclisplwirkmigen   im  Spiele   sein,    welche  ja  z.  B.  auch 
nothwendig  sind,    um  in  allem  Wechsel   dennoch  den  Zusammenhal 
der  ditlerenzirten  Organe   iiiil  utui  in    den  Frotoplaslen   zu   erhalteit 
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Erklärung  der  Abbildungen. 

Tafel  I. 

Pig.  4.  Vaucheria  geminata  (Vauch.).  Vgl.  den  Text  p.  169.  Der  Protoplasmakörper 
war  innerhalb  des  Schlauchs  durch  die  Plasmolyse  in  zwei  Partien  separirt 
worden  (850/4). 
Fig.  i.  Epidermiszellen  aus  dem  Keimstengel  von  Yicia  faba,  nach  der  Behandlung 
mit  Wasserstoffsuperoxyd  (p.  166)  plötzlich  mit  fOproc.  Salpeterlösung 
behandelt.  In  dem  abgestorbenen  Protoplasma  finden  sich  einzelne  farbige 
Körper,  die  meisten  sind  aber  in  den  in  zwei  Yacuolen  separirten  Zellsaft 
neben  etwas  gelöstem  Farbstoff  enthalten  und  haben  sich,  der  Schwere 
folgend^  zusammengehäufl  (520/l). 

Fig.  3.  Stück  einer  Epidermiszelle  des  Keimstengels  von  Vicia  faba.  Nach  Be- 
handlung mit  Wasserstoffsuperoxyd  allmählich  durch  Sproc.  Salpeterlösung 
contrahirt,  enthält  das  noch  strömende  Protoplasma  farbige  Körnchen  in  sich, 
während  einige  nach   aussen  ausgestossen  wurden  (p.  165)  (lOOO/l). 

Fig.  i.  Wurzelbaar  von  Trianea  bogotensis  nach  langsamer  Plasmolyse  mit  5  ^ 
Salpeter.  In  dem  noch  strömenden  Plasma  liegt  bei  a  ein  ansehnlicher 
Krystall  von  Calciumoxalat  (250/1). 

Fig.  5.  Zelle  aus  der  Wurzelhaube  von  Hydrocharis  morsus  ranae.  Nachdem  die 
Wurzel  18  Stunden  in  0,0002proc.  Methylenblau  verweilt  hatte,  wurde 
ein  Stück  Wurzelhaube  mit  5  ^  Salpeter  behandelt ,  bei  a  liegen  blaue 
Körnchen  im  Protoplasma  (350/1). 

•'ig-  6,  7,  8  beziehen  sich  auf  Wurzelhaare  von  Trianea  bogotensis,  die  zunächst 
I  bis  5  Stunden  in  0,001proc.  Methylenblau  verweilt  hatten  (350/1). 

Fig.  6.  Nach  langsamer  Plasmolyse  mit  5  ß^  Salpeter.  In  dem  strömenden  Plasma 
liegen  bei  a  blaue  Körnchen.  Bei  b  sind  solche  in  kleinen  Vacuolen 
enthalten. 

('ig-  7  und  8.  Ein  bis  zwei  Stunden  nach  Einbringen  in  5  ^  Salpeter  (mit  Eosin 
gerärbt)  ist  das  Protoplasma  bis  auf  die  Vacuolenhaut  abgestorben.  Blaue 
Kömchen  liegen  bei  a  (Fig.  8)  ausserhalb  des  Protoplasmas,  bei  b  im  todten 
Plasma  und  bei  c  in  vacuolenartigen  Räumen.  Die  rothe  Färbung  des 
Plasmas  ist  nicht  gezeichnet. 


I.    KiulciiliiiiK   . 

IL   Versuche  mit  dorn  Ptatimodiiini  dor  Myxomycelen    ..... 

A.  AurnrtliriiLi  von  Frciudkorpcrn .      .      .      > 

B.  Ausslossung  von  Fromdk^irpern    ...     i     ....     . 
tu,  Zellen  und  ZollJiaat 

A.  Fähigkeit  zum  Aufiknu^cb  ungelüslpr  Körper    ,     .     .     ,     , 

B.  Normaler  Aualjiusch  ungelijstcr  Körper  In  der  [eh^^ailvu  3£c1Il> 
r..  Neigung  zum   Ausstossen    von    Fremdkörpero    und    Hiiiwub«    auf 

spedeUe  KMIs     ............... 

tV.  Eusanunenfassung  einiger  iiesuifate 

Erklärung  der  Abbildungen     .... 


ZUR  KENNTNISS 

DER 

PLASMAHAUT  und  der  VACÜOLEN 

NEBST  BEMERKUNGEN 
ÜBER  DEN 

ÄGGREGATZÜSTAND  DES  PROTOPUSMAS 

UND  ÜBER 

OSMOTISCHE  VORGÄNGE 

VON 

Dr.  W.  PFEFFER. 

MIT  TAtEL  11  UND  1  HOLZSCHNITT. 


I.  Einleitimg. 

Als  ich  in  früheren  Studien')  Existenz  und  functionelle  Bedeu- 
tung der  Plasmahaut  behandelte,  war  dieses,  wie  auch  betont  wurde, 
möglich,  ohne  dass  in  die  Entstehung  der  Plasmahaut  eine  völlige 
Einsicht  gewonnen  war.  In  genetischer  Hinsicht  hielt  ich  übrigens 
die  Plasmahaut  für  ein  Differenzirungsproduct  aus  der  Leibessubstanz 
des  Cytoplasmas,  das  sich  an  der  ganzen  Oberflache  mit  einer  Schicht 
besonderer  Qualität,  der  Plasmahaut,  umkleidet.  Die  Plasmahaut  ist 
demgemäss  stets  und  continuirlich  als  Abgrenzung  sowohl  gegen  die 
Vacuolen,  als  gegen  die  Zellhaut  als  ein  selbst  plastisches  und 
lebendiges  Organ  des  lebenden  Protoplasmakörpers  vorhanden,  weil 
sie  in  und  mit  der  freien  Oberfläche  die  Bedingungen  für  ihre  Ent- 
stehung und  Erhaltung  findet,  so  dass  also  die  Baumaterialien  mit 
der  Entfernung  von  der  Grenze  sich  wieder  im  Protoplasma  ver- 
Iheilen. 

Im  Gegensatz  zu  solcher  heterogener  Entstehung  trat  späterhin 
DE  Yries^)  für  Autonomie  der  Plasmahaut  ein,  die  nach  der  Ansicht 
dieses  Forschers  homogenen  Ursprungs  ist,  d.  h.  analog  wie  Zellkern 
und  Chromatophoren  immer  aus  ihresgleichen  entsteht,  also  nur 
durch  Descendenz  erhalten  und  überliefert  wird,  durch  Neubildung 
aber  aus  dem  Cytoplasma  nicht  hervorgebracht  werden  kann.  Zwar 
sind,  wie  die  spätere  Kritik  lehren  wird,  genügende  Argumente  für 
solche  Auffassung  weder  von  de  Vries,  noch  von  Anderen  erbracht 


t)  Osmotische  Untersuchungen  1877,  p.  tJt;  vgl.  Physiologie  1881,  Bd.  I, 
p.  34,  i3;   Unters,  a.  d.  bot.  Institut  zu  Tübingen   1886,   Bd.  II,   p.  345. 

8)  Jahrb.  f.  wiss.  Botanik  4  885,  Bd.  XVI,  465;  Intracelluiare  Pangenesis 
l889,   p.  If6,  130  u.  s.  w. 
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wordcm,  doch  lässt  sich  eta  durctigrcircDdcr  Gßgonbcweis  niclil  aüs 
dea  lusherigeD    ErfahruDgen    ahleilen,    wenn    sie    auch    im    Allge- 
memen    gegen     solche    Autonomie    und    für    heterogenen    Ursprimg 
der  Plasffiahaut  zu   sprechen  scheinen*).      Durch  die   in  Folgendem 
mitzatheUendcn  Untersuchungen  wird  aber  zunächst  für  das  Plasmo- 
diam  der  Schleimpilze    die   heterogene   EnlstehuDg   der  Plasmahaut 
streng  bewiesen.     An    analoger    Genesis    in    anderen    Zellen    wird 
hiernach   wohl  nicht   mehr  gezweifelt  werden,    da  einmal   ein   ab-' 
weichendes   Verhallen   in  einem  so   allgemeinen    und   rundamenUlen 
Yoi^ng  allen  bisherigen  Erfahrungen   über  die  einheitlichen  Eigen- 
sdiaften  der  verschiedenen  Arien  der  Protoplastuaorganismen  wider- 
sprechen würde  und  auch  die  objective  Tulcrpretation  aller  thatsäcli- 
liehen  Beobachtungen  an  anderen  Pflanzen  entschieden  auf  gleichen 
Ursprung  der  Plasmahaut,  wie  in  den  Myxomycelen  hinweist.    Sacb< 
gemäss  werden   in  Folgendem   zunächst   die  Myx^omyceten    und  erst^ 
dann  andere  Pflanzen  behandelt  werden.     Im  voraus  mag  immerhin 
schon  darauf  aufmerksam  gemacht   werden,   dass  mit  der    bezeich- 
neten  heterogenen  Genesis  der  Plasmahaut  natürlich  alle  die  Schloss-^ 
folgerangen  fallen,   welche  auf  die  Autonomie  dieser  und  also  auch 
auf  die  Autonomie  der  Vacuolen  gebaut  sind.     Da  äussere  und  innere 
Plasmahaut  (Vacuolenwand)  aus  gleichem   Substrate  enspringen,    so 
sind   beide   nur  relativ,    zunächst  der  räumlichen  Lage  nach,   ver- 
schieden   und    können    auch    thatsächlich    in    einander    übergehen. 
Es  sind    also   auch    nicht  Hautschicht  und  Vacuolenwand,    wie  es 
wenigstens  in  jüngeren  Arbeiten  de  Vries^)  anzunehmen  scheint,  zwei 
Organe,    von    denen   jedes    selbständig    und    autonom    sich    erhält. 
Ebenso  verlieren  die  Tonoplasten  als  autonome  Organe  ihre  Berech- 
tigung. 

Bei  solcher  Übereinstimmung  ist  jedenfalls  eine  allgemeine,  von 
der  Lage  unabhängige  Bezeichnung  für  die  fragliche  Oberflächenschicht 
des  Protoplasmas  vortheilhafl  und  in  diesem  allgemeinen  Sinne  werde 
ich  Plasmahaut  oder  Plasmamembran  anwenden,  während  fernerhin 
mit  Hautschicht  oder  Hyaloplasmahäutchen  die  äussere  Plasmahaut, 


i)  Vgl.  Pfeffer,  Unters,  a.  d.  bot.  Institnt  in  Tübingen  1.  c,  p.  3SS ;  Botan. 
Zeitung  1886,  p.  414. 

t)  Intracellulare  Pangenesis  1889,  p.  156. 
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aiit  Vacuolonhaul  oder  Vacuoienwaiid,  im  Ansclilust;  an  de  Vries,  dio 
inaere  PlasmaJiaut  bezeichoet  werden  soll').  Unter  Protoplasnia- 
körper,  ProloplasmaorgauKsmus,  Proloplasl  und  sscblechlhin  Proloplasnia 
oder  Plasma  verstehe  ich,  wie  früher'^),  den  gauzen  lebendigen  Kie- 
men tarorganismus  in  der  Zelle,  mit  Einüchluss  aller  seiner  diSVercn- 
^irtea  Organe  und  Bausteine  und  es  kann  keine  Zweideutigkeit  des 
Begriffes  dadurch  entstehen,  dass  zur  Zeit  nicht  immer  genau  zu 
sagen  ist,  was  von  geformten  und  gelösten  SlolTeu  am  Aufbau 
selbst  betheiligt  oder  fremde  Einlagerung  ist.  Als  an  sich  nicht 
lebende,  aber  von  Protoplasma  umschlossene  Theile  der  Zelle  sind 
auch  die  in  besagter  Weise  abgegrenzten  wässerigen  Lösungen  zu 
nennen,  welche  allgemein  Vacuolen  und  bei  relativ  grossem  Volumen 
Zellsafl  genannt  werden^).  Mit  einer  Vacuolc  ist  aber  die  Existenz 
der  zum  Protoplasma  gehörigen  Plasmahaut  vorausgesetzt  und  wenn 
diese,  milsamml  der  umschlossenen  Vaciiolenllüssigkeil  gelegentlich 
vom  Protoplasma  ausgestossen  wird,  so  will  das  doch  im  Princip 
nichts  anderes  bcdeulen,  als  eine  auch  in  vielen  anderen  Füllen  vor- 
kommende Abtrennung  von  Theilen  des  Protoplasmakörpers. 

Wenn  von  Hyaloplasma   (Pfeffer)  im  Gegensalz  zu  Körnerplasma 

(Strasburger)   oder  Polioplasnia   (Nägeli)   die  Rede  ist,  soll  damit  nur 

eine    sichtbare  Drlfercnzirung  angezeigt   scin^),    wührend    Lhatsüchlich 

das  Körnerplasma   nur  durch  irgend  welche  Einlagerungen  getrübtes 


l)  Die  angerülirten  Bezeichoungeu  (abgoAchcn  von  der  Vacuolcnliiuil)  wandle 
»ch  früher  iitK\hliä[igig  von  der  Lage  für  ji;d«  Obcr(l;ithenhiMil  des  Prülüplasiiias 
a»i.  Es  sclieiiil  mir  aber  zweckmässig,  durch  Specialisirting  der  Begriiro  in  der 
»tu  Toxi  angegebenen  Weise,  eine  einfache,  auch  die  äussere  Plasninhaut  kenn- 
zeichnende Bezeichnung  zu  gewinnen.  Chrigens  schliesst  sich  diese  Einschränkung 
insofern  der  hislorischen  linlwickUing  an,  als  Piung>!UEim  (18Gi)  unter  Haiitschichl 
Qor  die  äussere  I'lasraahaul  vcr.siajtd  und  UjalopJasnia  zunächtl  an  der  Aussennüedic 
«ler  Protoplusten  beobachtet  wurde.  (Vgl.  auch  üuters.  a.  d.  bot.  Institut  zu 
Tübingen  Bd.  II,  p.  Igt.) 

S)  Vgl.  Unters,  a.  d.  bot.  Inslitul  in  Tübingen  I.  c. ,  p.  181  ;  uticli  Uehiuulu, 
t*rotoplasmamechanik  1886,  p.  79.  —  Mit  Cyloplasma,  Nucleoplasnia  sind,  wo 
CS  DÖthig.   Bezeichnungen  für  einzelne  Theile  geboten. 

3)   Vgl.  auch  pFEFFEn ,   Zur  Kcniitniss  der  tDxydatiünsvorgiinge   1889,  p.  83. 

4j  Bei  iiuirältiger  Ditrereiiziruiig .  wie  tu  Plasmodien,  kann  ntau,  ebenso  wie 
bei  Protozoen,  auch  wohl  Ectoplasuia  und  Enloptasmu  unterscheiden.  Vgl.  Bütscuu, 
Protozoa    1889.   p.  I  lü. 
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la  vor^idlt,  das  Oders  eben  nur  in  obefflächliiheo  Schichlen 
{elriibl  uns  eulge^etilriu.  Da^  diese  Trübung  in  verschiV 
Wdae,  z.  B.  durch  Otlropfen,  kkioe  Vacuüleo,  sowie  darch 
Fintikel  ersidl  werden  kaniit  mag  noch  knrz  angedeutet  sein, 
ebOMO  dl#  anler  Mikrosomen  alle  die  ^^xtlil  recht  verscluedetica 
KOrnelMB  xtisatnmeogeragst  weitleii,  wdcbe  vojiBu%  nicht  nttlier 
■adb  QwriilUI  und  BcdealUDg  ta  pradsiren  sind  und  unter  denun 
tuch  oft  Fremdkörper  sieb  befinden''. 

IL  DeobadituDgen  an  dem  Plasmodium  der 
Myxomyceten. 

A.   AUgciucine^. 

An  dcu  Ptüämodien  Ijls^l  ficb  sowohl  Uir  Ilautschicbt  ats  Va- 
CQoleDhaiil  eine  Neubildung  aus  dem  Cyioptasma  sicher  erweisien. 
Enie  sok^f  Ncubildimt^  voo  Mautscbicht  koQate  direct  an  Schnitl- 
flttcbmi  durch  Plai^modienslränge  verfolgt  worden  vgl.  Taf.  IK  Fig.  i}^ 
wahrend  eine  Erzeugung  von  Vacuolen,  und  damit  von  Vacuolen- 
wand,  gelang,  indem  ich  die  Plasmodien  ximrichst  feste  Partikel 
löslicher  Stoffe  in  gesättigter  Lösung  aufnehmen  Hess  und  dann  durch 
Auswaschen  mit  Wasser  eine  partielle  Lösung  des  eingeführten  Fremd- 
körpers einleitete  (vgl.  Fig.  1,  2,  5,  6).  Abgesehen  davon,  dass  mit 
der  Entstehung  aus  Cytoplasma  gleicher  Ursprung  für  Hautschicht 
und  Yacuolenbaut  nachgewiesen  ist,  kommt  es  gelegentlich  vor,  dass 
die  Hautschicht  mit  angrenzender  Flüssigkeit  ins  Innere  des  Plaano- 
diums  gedrängt  und  so  direct  zur  Yacuolenbaut  wird. 

Vor  dem  Eingehen  auf  diese  Versuche  dürfte  es  geboten  sein, 
wenigstens  einige  Worte  über  den  Aufbau  des  Plasmodiums  voraus- 
zuschicken. Auch  sei  ein  für  allemal  bemerkt,  dass  alle  meine  Be- 
obachtungen, so  weit  nicht  anderes  gesagt  ist,  an  den  Plasmodien 
von  Chondrioderma  difforme  angestellt  wurden,  dessen  GuUur  und 
Herrichtung  zu  Versuchen  früher^)  besprochen  wurde. 


1)  Vgl.  Pfeffer,  Zur  Kennlniss  d.  Oxydationsvorgänge  1889,  p.  89;  Tübing. 
Unters.  1.  c,  p.  184.  t)ber  Fremdkörper  in  Plasmodien;  vgl.  auch  die  vorige 
Abhandlung  p.  157. 

2)  Vgl.  die  vorige  Abhandlung  p.  154. 
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Die  trüben  Plasmodien  der  Schleiinpil/e  sind  bekünnllicli  niit 
kaum  wahrnehmbaieiu  oder  auch  mit  miichligercin  Ilyal()|)lasiua  tiin- 
kleidel,  das  ich  t^elei^eiUlicli  bis  zu  einer  Dicke  von  (t,()OH  mm  aus- 
gebildet fand  (vgl.  Fig.  7).  i>ie  Müchtigkeit  des  Hyalo|>lasnias  ist 
aber  dauerndem  und  oft  schnellem  Wechsel  unterworfen,  indem  tlurcli 
Einwandern  von  Kornchen  die  IJyaloplasmaschicht  vcruiitiderl  oder 
unigekehrt  ilurcli  Auswandern  \on  Körnchen  veirnohrl  wird.  So 
besteht  keine  beslinimle  Abgrenzung  zwischen  llyalophisma  und 
KOrnerplasma,  und  Ihalstichlieh  ist  letzteres  nur  als  Hy^doplasma  an- 
zusehen, das  durch  eingi.'lugerLe  Körper  getiubt  ist').  Diese  Trilhnng 
ist  in  ileni  PUismodiuiii  immer  vürhiimlen .  jedoch  in  seiir  ver- 
schiedenem Grade  und  in  diiimen  Striingen  können  ilie  Körner  ganz 
oder  fast  ganz  zurücktreten,  so  dass  Plasmodienüste  bis  zu  0,i}t  nun 
Dicke  vorkonunen,  die  fast  nui'  aus  Hyaloplasma  bestehen,  in  nilclister 
Zeil  aber  wieder  durch  Einwanderung  von  Körnchen  geliübl  werden 
können  (vgl.  Fig.  ö).  Die  Frage  nach  [Sa(ur  und  Bedeutung  dieser 
sicherlich  qualitativ  ungleichwerlhigen  Körnchen  müssen  wir  hier 
unberührt  lassen.  Zweifellos  sind  die  Küinchen  Iheilweise  Fremd- 
körper, in  bestimmten  Füllen  wohl  auch  Cuiciumcarbonut'^) ,  doch  ist 
damit  nicht  ausgeschlossen,  da.^s  andere  Körnchen  Organe  oder  Bau- 
sleine des  Protoplaslen  voistellen,  und  dieses  ist  immer  noch  mOglich, 
wenn  auch  die  Plasmodien  körnchenfreie  Partien  bilden  und  in  den 
Myxaniöbeu  die  Körnchen  gUnzlich  fehlen  k( innen. 

Ein  Wechsel  in  der  .Müchtigkeit  des  llyyloplasmys  fordert  nicht 

nolhwendig   eine  Änderung  der  äusseren  LImrisse.     Doch    ist   solche 

Gestaltung  im  Hyalojjlasma  in  der  mannigfachsten  Weise  ihätig,  indem 

Pseudopodien  entstehen  und  indem  locomolorische  Bewegungen   sich 

abspielen.      Hand  in  Hand  damit  vollzieht   sich   in    bekannter  Weise 

im    Innenplasma  die    hin-  und    heigeliende  Strömung,  welche  durch 

die   relativ  ruhende    peripherische    Schicht   eingedümmt   ist    (Fig.  7» 

r  ruhende,  s  strömende  Partie).     Diese  wird  bei  einiger  Mcichtigkeit 

wold  immer  unter  Milbethoilrgung  von    Körnerplasma    gebildet,   das, 

v/ie    später    gezeigt    werden    soU^    verhältuissmUssig    ansehnlichere 


\]   Vgl.  DE  Bary,  Pilze   488i,    Mycetozoen    1864,   II.   Aul]..   ]>.  41;    Cibn- 
itowtM,   Jalirb.  f.  wiss.  Bot.  1863,    Bd.  tll.   p.  32*.  405. 
2     Vgl.  vorige  Aiihundluii^  p.  157. 
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Cohäsion  besilzl,  jedoch  sich  nicht  anrlerweitig  vom  strömenden  zäli- 
llüssigen  Plasma  untorsdioidel.  Denn  lhaU>achlich  kann  letzlcres 
durch  Zunahme  der  CohUsion  zu  riihondt*m  Plasma  werden,  »ÜliremJ  ! 
dieses  umgekehrt  in  ilen  bewegten  zähflüssigen  Zustand  zuriick-^  . 
zukehren  vermag.     (Mehr  hierüber  Kap.  V.)  ^fl 

Die  Exislenz  einer  schleimigen  Hülle  um  rias  Plasmodium,  A'w 
offenbar  niciil  mehr  zur  Leibessubslanz  des  Protoplasmas  gehört.  1 
mag  hiei-  nur  kurz  mit  den»  Anfügen  l)emerkt  wertlen,  dass  eine 
sohhe  an  ilt'n  in  sehr  intensiver  Ausgeslallimg  begrilfenen  'I'hi'ileu 
der  Plasmodien  von  Oiiondrioderma  gewöhnlieh  nicht  wahi-zundi- 
men  ist'). 

In  den  Plasmodien  sind  bekanntlieli  stets  grössere  und  kleinere 
Vat'uolen  in  ziemlicher  Zahl  vorhanden,  mit  deren  Exislenz  natürlich 
bei  den  auf  Neubildung  beztiglichen  Untersuchungen  gerechnet  wer- 
den muss^).  Die  grösseren  Vacuolen  pflegen  übrigens  unt^r  sonst 
normalen  Vcrhültnissen  hei  Aufenthail  in  Wasser  zu  schwinden, 
und  speciell  solche  Plasmodien,  in  denen  höclistens  einzelne  Vacuolen 
einen  Durchmesser  bis  zu  (K(H  mm  erreichten,  dienten  zu  den 
Versuchen  über  Vacuolenbildung. 

Von  den  vorhandenen  Vacuolen  führt  ein  Theil  der  kleineren 
(bis  etwa  0,ü06  mm  Dmchmesser  erreichenden) ,  wie  seit  Cikn- 
Kiiwski^)  bekannt  ist,  Putsationen  aus.  In  liestiUigung  der  Beobach- 
tung dieses  Ftuscliers  kann  ich  noch  liin/.ufügen,  tiass  solche  pul- 
sirende  Vacuolen  sich  nicht  nur  im  Hyaloplasma,  sondern  auch  im 
Körnerplasma  nachweisen  lassen.  Neben  den  in  der  Systole  der 
Wahrnehmung  entschwindenden  Vacuolen  fand  ich  aber  auch  solche 
(\ftn  ()^{H)i — (),(H  mm),  die  ihren  Durchmesser  in  kürzeren  sehr  un- 
regelmüssigen  und  oft  langen  Intervallen  nur  wenig  oder  auch  Ims 
unter  die  Hfilfte  verkleinerten.  Rechnet  man  tiazu,  dass  gelegentlich 
in  einer  bisher  pulsiienden  Vacuole  die  totiden  oder  [tartiellen  (loii- 
tractionen  ganz  eingestellt  werden,  so  sind  die  verlinderlichen  Vacuolen 


()   Div  JiAitV,   Pil/,c   4  884,   p.  459. 

f)  Vgl.  DK  ÖAftT,  Pilxti  1884,  p-  457  und  auss«»r  AhliiJiliin^on  bei  CiEJf- 
KOwnKi  nnil  im  lUnv  unsere  Taf.  II,  auf  wclctirr  in  ¥'i^.  i  uiiil  t  grosse  künstlich 
tM/iMi^l»«  ViK'iJotiui  at)Kchilii<>t  sind ,  wUhrenil  in  V\^.  d  kleinere  nie  felilende  Vacuulen 
/•)  ln'tiii'rln'H  .tiiut. 

3)    Jiilidt.  r.  wiss.   ItDl.iiiik    imwi,    it<l.  3,    p.  3«9,    (H. 
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vollsländig  rnil  denen  verknüpft,  welche  in  kürzeren  Zeitinlervnllen 
keine  merkliche  Vohinischwaokiing  auslilhren.  I)a  al)er  solche  stabile 
und  auch  schwacher  pulsirendo  Vaeuolen  nachweislich  als  NeubikUni- 
gen  erzeu!j;bar  siml,  so  düifteii  wohl  auch  die  in  iler  Systole  der 
Wuhrnehnmng  entsch\vinden(h^n  Vaciiolen  wenigstens  theilweise  durch 
neiii;ebildele  ersetz!  werden').  Übrigens  können  wir  über  diese 
ragen  und  die  Modalitiilen  der  Pnlsaliou  an  dieser  Stelle  hinweg- 
ehen  und  es  sei  nur  noch  liemerkl,  dass  olTenbar  auch  sehr  kleiru'. 
nicht  mehr  sic)ier  erkennhare  Vaciiolen  in  dem  Plasniudiuin  \f)rkoiii- 
ineii,  da  alle  Grössenalistufungen  bis  /.»i  sulchen  germuliM»  werden, 
die  mit  den  besten  oplisclieii  llidrsniilteln  nichl  mehr  siclici-  er- 
kennbar sind. 

Im  übrigen  haben  wir  hiei*  niclil  nölhig,  auf  den  niiheren  Auf- 
bau des  Piasmakörpcrs  einzugehen.  Dass  die  gelormltui  und  bleiben- 
den Körnchen,  die  vorläufig  immerhin  als  Mikrosoinen  zusammen- 
gefassl  werden  mögen,  tluMlweise  mindestens  Fremdkörper  vorstellen, 
wurde  schon  erwühnL,  Bekannt  ist  aurh  the  l^xisleiiz  /.ahheiciM'r 
kleiner  Zellkerne,  die  aber  gewöhnlich  erst  durch  Kixireii  uml  Füiben 
sichtbar  werden^). 
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Eine  unzweilelhafle  Neubildung  von  llaulschicht  is(.  beim  Durch- 
schneiden von  Phismüdienstrüngen  zu  beobachten,  indem  das  an  der 
Schniltllüche  zu  ergünzende  HaiilschichtslUck  aus  dem  freigelegten 
Körnerplasmo  seinen  Ursprung  nimmt.  Eine  solche  Neuproduction 
übersieht  man  in  unzweideutigster  Weise  bei  Verwendung  von  Plas- 
niodienstriingen,  deren  OberlUicIie  durcli  adhiirirende  Freiiulkür[ter 
markirt  ist.  Eine  deraitige  Umhüllung  durch  irgend  welchen  De- 
tritus kommt  oft  natürlich  vor,  oder   ist  durch  zu  vorigen   Aufenihalt 


I 


I)  Eine  NiMihildiiftg  einer  puIsircrHlcii  Vacuole  tritt  nach  IIüfrk  (Untcr- 
suctiuoKen  über  den  Einnus.s  des  Kt'nis  iinf  tias  Protofilasma  (88  9,  p.  dl)  bei 
Ainoeba  Proteus  ein.  Denn  bei  der  künsliidieii  Zwciltieilun^  dieses  Orgaiit-sitius 
bildet  diejenige  Iliilt'te,  welclic  die  einzige  vorliandenc  puLsircnde  Vacuole  aiclil 
niilbekuiumt,  eine  soiciie  in  sich  uns. 

i)  Vgl.  u£  Baiiv,  Pilze  1884,  p.  4ß8 ;  LtäiKH,  Annals  of  butiiny  1888/89, 
Bd.  tl,  p.  2<. 
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in  f«Mii  Mi.s[>endirlem  <!nrnuu  u.  s.  >v.  W.'whl  zu  erreichen.  In  so  vor- 
beieitelen  Slrüugen,  ilercu  Durclinicsser  zwischen  0,3  und  0,05  Uitii 
lag,  wurde  in  vieiriicheu  Versuchen  beim  Durohschoeiden  uuUt 
Wasser  Ubereiusliuiniend  beobachtet,  dass  sicli  das  freigelegte,  meiir 
oder  weniger  licrvorciuellende  Körnerplasma  schnell  scharf  abgrtmzie 
und  gewöhnlich  war  schon  nach  V2  bis  3  Minuten  ein  llyah>})la>ima- 
saiini  merklicher  Dicke  vorhamlen,  der  öfters  bald  begann  sich  atis- 
y.tii^i'Sliillen  und  Pseudopodien  /tj  bilden  (Fig.  ij.  Die  Schiiitlränder 
blieben  dabei  vollstaujli^  deutlich  und  wurden  gewöhnlich  nur  ein 
wenig  einwärts  gebogen,  wie  das  auch  z.  B.  Iwi  gleicher  t)|>eralion 
an  Slriingen  aus  3-  bis  5-procenliger  erstarrter  Gelatine  der  Fall  isl. 
Je  nach  der  gestaltenden  riililigkett  in  den  bezüglichen  Plasmodien 
wurde  dunii  die  DilVeroiii^  in  dem  Aussehen  der  allen  uud  neuen 
Haulschirhl  in  kürzerer  oder  etwas  längerer  Zeit  verwischt. 

Dies«^  TliiilsK-hen  sind  an  di<;kercn  StrUngen  schon  bei  ^au/ 
schnachci  Vcigiosscrung  /u  tiborsehen,  doch  isl  die  Beubachlunt: 
an  dkinniMei)  Slriingen  geboten,  da  mau  an  diesen  auch  eine  nähere 
Einsieht  in  den  ßildungsvorgang  gewinnl.  In  den  n)eislen  Fallen 
wird  etwas  Piasnia  abgeslossen,  das  sich  mehr  oder  weniger  va- 
cuolisirt  (vgl.  Fig.  4).  Das  freigelegte  Körnerplasma  bildet  dann  an 
.seint^r  Oberfläche  uniiiillelbar  die  Ilaiilschicht,  oder  ein  Tlieil  d 
«ius.seisten  Schichl  gehl  unlei'  dem  Anprall  des  VVassei*s  zunächst  z 
Grunde,  worauf  dif  nun  an  die  Uberllache  gerOckten  Partien  d\f 
Bildung  diM'  Hautschirlit  nbeiiiehmen.  Bei  stetiger  Beobaclilung  kurii^^ 
man  dabei  in  ganz  zweifelloser  Weise  sehen,  dass  in  dem  alten  Myal<jH^ 
plasma  durchaus  keine  Vorgönge  sitli  abspielen,  die  etwa,  unabhängig 
von  dem  Zusamiuenneigen  der  Schnitiründer,  zu  einem  Überziehen 
der  Schnitlflllche  mit  Haut.'^chichl  fuhren  künntcn.  Vielmehr  geht 
unzweidenlig  das  ofl  schnell  sichtbar  werdende  Hyalojilasma  aus 
dem  Körnerplasnia  hervor,  indem  in  diesem  die  Körnchen  in  en 
sprechender  Weise  aus  der  Peripherie  zurücktreten , 

Es  ist  aber  selbstversliiudlich,  dass  ausser  durch  partielle  Neu-    , 
bildung,    die    Continuilät    der    Hautschicht    auch    durch    ZusammenlH 
schliessen  dieser  erhallen  und  hergestellt  uertlen  kann.     In    solcher 
Weise  wird   in  der  That   iujmcr  die   ContinuitUt    erreicht,    wenn    in 
einem  Plasmodiumstrant;e,  sei  es  durch  nonnale  (iestallungsvorgllnge 
odei'  durch   tuechimisrhe  Dehnung,   nach    znvoiiger  Vt'rtlüniinng    ein 
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Trennung  eintritt.  Ebenso  s[)ieil  sich  Lckannllich  das  Zerreissen 
in  den  Zeilen  anderer  Pflanzen  ab  und  wenn  in  diesen,  z.  U.  in 
Vaucheria,  nach  dem  Zeröclineidcn  ein  continuirliclier  Plasinaschlaiich 
iiin  den  Zeilsui'l  wieder  heigesteltt  werden  sioll,  wird  im  Allgemeinen 
zu  dem  Zwecke  der  Wandbelag  sich  zusanimeuneigen  müssen,  (Vgl. 
Kap.  III.)  Uamit  wird  es  Ihatsnclilich  aber  schwer  oder  uniuögüch 
ilirecl  zu  entscheiden,  ah  nicht  ncbeninn  auch  eine  Neubildung  von 
Haulschicht  aus  dem  übrigen  Plasma  bei  der  Verkiüung  eine  Uolle 
iiiit&piell.  Dieseilialh  und  der  ansehnlichen  Grösse  lialbei',  liegen  die 
Verhullnisse  in  den  Plasmodien,  in  denen  der  Zcllsa!'(  aul"  kleine 
Vacuoleii  reducirt  ist,  ungleich  günstiger  für  tlirecte  Beohachlung 
der  Neubildung  an  der  Sclniillllüche  des  Protojilasmakörpers. 

Die  beschriebenen  Versuche  gelingen  ebenso  mit  Äelhaliutu  scplicuiu. 
Auch  wurden  solche  Zeischneidungen  schon  mit  gleichem  Erfolge  von  ra  Bary') 
iiud  Strasuih(;kk-)  aus^L-fUhrl ,  (lut'h  in  unseren  Frajien  iioch  nielil  krilisch 
aiisgeuutzl.  Die  uiipjciclie  Hervorwülbunij;  des  Körnt^rpliisiiias  an  der  Srlinilt- 
Ihiche  hiingt  wenigstens  theilwcise  davon  iih ,  idi  die  Plasniaslrüinuii!.;  /u- 
üder  abgewüudl  ist').  Bei  dicken  Slrani!,en  komml  es  wohl  auch  vor,  dass 
elWHs  prdssero  Bedien  von  Körnorphistna  sich  idjlöscn  uder  sich  xuin  Ab- 
lösen bringen  lassen,  die  sich  hakl  allsciliLi  von  llyaloplasnia  iiiiikleidel 
xoigvn  und  amöboide  Geslaltimgen  weiterhin  beginnen.  Da  indess  die 
^'euttihlung  der  Piasniahaul  durch  andere  Versuche  genügend  sieher  gestellt 
wird,  lialle  ich  keine  Veranlassung  derartige  Versuche  so  auszufUltren,  dass 
eine  Milnaiime  von  llautschichl  beim  Ahlösen  unbedingt  ausgeschlossen  war. 

Zerschneidet  man  die  auf  feuchtem  Papier,  aber  an  der  Luft  befind- 
lichen Plasmodien,  so  ist  cbenfalts  nach  einiger  Zeit  Hyah;j)lasnta  an  der 
Schnittflüebe  entstanden. 

Übrigens  wurde  iiucli  durch  Vornabme  obiger  Operationen  in  tief- 
blauer Lösung  von  Indigcarmiu  conslalirl,  dass  zu  keiner  Zelt  dieser  oichl 
diosuiircnde  Farbsloll"  durch  die  Schnillfläehe  ins  Innere  des  Plasmodiums 
ilriogl. 

Bei  den  weichen,  {.daslischen  fc].igenscharien  des  Protoplasmas 
kann  es  nicht  zwcifelhatl  sein,  dass  uuigekehrl  Haulschicht  und 
Hyaloplasma  wieder  in  das  KOrnerplasnia  aufgenommen  und  ver- 
llieilt    werden    können.       Derartiges    si>iell    voraussichllicli    auch    bei 


0    Mycctozoen   1864,   II.  Aul).,  j».  Mi. 

i)  STRASBiinGEii .  Studien  über  ProlopliisuM  IS76,  [•.  47.  — •  i>k  VHtKs  (Jahrb. 
f.  wiss.  Botanik  1885,  BiJ.  X\l,  [».  49  i)  hat  wohl  die  Versuche  STftASBunuiift's  mit 
Vaucheria,  aber  nicht  die  mit  Plasniodioa  beriicksicbligt. 

AUkiutUI,  d.  K.  S.  UoielUch.  »t.  Wi«k<!b>ih.  XXVIJI,  [.[ 
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der  Veteiiiii^uiii;  von  PlasmocIiumsträDgeu  mit.  Doi^h  lüsst  sich 
der  direclen  IJeohaclitiuit;  Lein  .siclieivs  Aiijmuenl  ahleileu»  da  hei 
solcher  Verschfiiel/.uiii;  die  HautschichL  heider  Slilin£,'e  naturgemäss 
zunHchst  in  BerUhruDg  tritt  und  in  Continuittit.  orhiiUeu  hieiht,  wUhrend 
durch  ferneres  Eindringeo  von  Körnchen  und  Kürnerplasma  die 
t'oramunicalion  der  Slriingc  erreicht  wird'). 

Direct  beobachtet  aber  wurde,  dass  die  Hautschicht  milsamml 
dem  von  ihr  umwallten  Körper  ins  Innere  des  Plasmodiums  gelangte 
und  so  zur  Vacuolenwaud  wurde,  hli  verfolgte  dieses  einmal,  als 
eine  fast  bewegungslose  l^andoriiia,  das  anderemiil  als  ein  Aggregat 
von  Vitellinkrystalloideri  iu  den  engen  Maschenrauni  zwischen  zwei 
nilichtigen  Strengen  des  Plasmodiums  von  Chondriodernui  gerathcn 
war.  Indern  das  Piotoplasuju  duich  entsprechendes  Umwallen  den 
nach  zwei  Seilen  offenen  Raum  abschloss,  wurden  die  genannten 
Objecte  mitsanunt  indjibirendeni  und  adliürirendem  Wasser  in  eioeii 
zunächst  von  der  llautschicht  abgegrenzten  Raum  gebi'acht,  der  nun 
im  Körnerplasma  lag  und  mit  diesem  als  Vaciiole  strömend  fort- 
geführt wurde.  Diese  Vaciiole  unterschied  sich  in  nichts  von  anderen 
mit  gleichem  Inhalte  und,  wie  an  diesen,  bildete  die  Yacnolenhaui 
auch  nur  einen  kaum  wahrnehmbaren  hyalinen  Saum,  indem  die 
bisher  ziemlich  mächtige  Hyaloplasmaschichl  mit  dem  Übergang  in 
das  Innere  entsprechend  reducirt  worden  war. 

Dieser  Modus  der  Vacuolenentslehnng  kommt  indess  sehr  selten 
vor,  da  fast  immer  die  geforaitcn  Körper  in  früher  beschriebener 
Weise  tlurch  die  Hautschicht  ins  Körnerplasma  gelangen.  Wenn  aber 
in  den  MaschenrlUimen  nur  Wasser  sich  bcündet,  weicht  dieses  aus, 
sobald  die  begrenzenden  PlasmodiumsliHuge  sich  anzunllhcrn  streben 
und  so  endlich  sich  vereinigen,  ohne  dass  ein  Wasserlropfcn  als 
Vacuole  ins  Innert;  gelangte. 


I)   Vj;l.   ClENKowSKi,  Jjtiirb.   f.  wiss.   Bot.    1863,    Bit.   3,    p.    327;    i>E  Baii\, 
t.  c,   \).    40. 
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C.    Kihistliclic  Neiibililmiiüc  von  Vacnoleii. 

Mcthodischeä   und   Vaciio  [enlj  ildung  durch  Asparagin. 

Eine    Neubildung   von  Vacuolcn   gelang,   wie    sthon   aogedeulcl 
wurde,  indem  lOülicIio  S(ofte  io  lesler  Form  in  das  Plasuiodiuui  ge- 
bracht und  in  diesem  Auflösung  eingeleilol  wurde.      In  der  so   ein- 
geleiteten   localen    DillL'ienz    liegt    die    Ursache    für    die    Abgrenzung 
von   Vacuok'u,   die   sich    in  Jed<'r   Hinsiehl    idjenso    wie    die    normal 
vorhandenen    verhallen,      l  brigens    können    auch     letztere   geiornile 
Partikel  aufnehmen  uiul,  sofern  durch  deren  Lösung  die  Turgorkrall 
verDJehrl  wird,  vorgrössern  sich  die  prUfcrmirlen  Vacuolen  ebenso  wie 
die  durch  die  LösungsvorgUnge  neuenlstandenen  Vacuolen.  Eine  solche 
Vergrösserung  ergiebt  sich  in  jedem  Falle  als  eine  Folge  gesteigerler 
osmotischer  Leistung  der  VacuolenllUssigkeit,   und   ohne  gewisse   os- 
motische Wirkung   in   dieser  können    sich   Vacuolen    im    [Plasmodium 
Ul)erhaupl    nicht    erhalten.      Ehe    wir    indess    die    Cbereinslinunung 
zwischen  künstlichen  und  normal  vorhandenen  Vacuolen  darlegen,  ist 
es  zweckmiissig,  die  experimentellen  Erfolge  im  Allgemeinen  zu  be- 
sprechen.     Dass  es  sich    um    wirkliche  Neubildungen  und  nicht  um 
Aufnahme  der  festen  Theilc  in  piiiexislirende  Vacuolen  handeil»  wird 
ebenfalls  weiterhin  nidier  bewiesen  werden. 

Die  Fähigkeit  der  Plasmodien,  feste  Partikel  löslicher  Slotle  aus 
i-'^satt igten  Lösungen  aufnehmen  zu  können,  wurde  schon  früher  be- 
sprochen').     Von    solchen    Körpern    verwandte    ich   zu    den    hier   in 
öelracht    kommenden    Versuchen    namentlich    Asparagin,    ausserdem 
Doch  Gyps  und  nur  nebenbei  einige  andere  Stolle.     Ferner  opcrirle 
"^b    noch  mit  Krystalloiden  aus  Vitellin    und  vereinzelt  mit  Calcium- 
pfiosphal,  die  beide  zwar   in    reinem  Wasser    nur  wenig,    innerhalb 
fJps    Plasmodiums  aber  etwas  mehr  gelöst  werden.     Dass  auch   noch 
«lötJere  Stoffe    in   gleicher  \\'eise   nutzbar   geniachi  werden   könnten, 
'st     ja   selbstverständlich,  auch  ist  wenigstens  der  Aufnahme   einiger 
scbwer  löslicher  Körper  früher  gedacht  worden. 

Um    praktisch   verwendbar  zu  sein,   dürfen   die    Körper    einmal 
Steine  giftigen  Wirkungen  ausüben  und   ausserdem   nicht    zu   löslich 


4)  Vorige  AbbiincIluDg  p.  tS9. 
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sein.  Denn  wenn  aiil  der  einen  Seile  hohe  Lüälichkeil  nur  >urlbeil- 
haft  Tür  die  Vacuolenentsleliung  ist,  werdeo  dach  die  Plasiuodien 
luil  Steigerung  der  usiuutischeu  Wirkung  der  gestlltigten  Losuni; 
in  der  zur  Aufnahme  fester  Partikel  noth wendigen  Bewegung  be- 
nacht heihgt  oder  auch  weitergehend  geschadigt.  Während  z.  B. 
die  Zufuhr  von  gesiUtigler  Lösung  des  schwer  löshchen  Gypses 
ohne  merkliche  Reaction  ertragen  wird,  gilt  dieses  nicht  mehr  für 
Asparagin.  Doch  kann  dieses  immerhin  reichlicii  in  Plasmodieo 
aufgenommen  werden  und  da  die  Versuche  mit  Asparagin  besondei-s 
eutsclieidend  sind,  sollen  sie  auch  zunächst  hesprochen  werden. 

lirselut  man  das  umgebende  Wasser  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
duK'h  gesiiltiglo  Asparaginlösung,  so  beginnt  bald,  lihnlich  wie  beim 
Einbringen    in    I-  bis  2[)rocentige  Lösung  von  Traubenzucker,  mehr 
oder  weniger  weitgehende  Ziisamiuenziehung  des  Plasmodiums'  .    In 
»ehr  bewegungstüchtigen    kliMiien    Phismoilien    macht    sich  imlcss  ull 
nach  einiger  Zell  eine  Ausgestahung  uml  ein  Zurückgehen  in  die  alle 
Bewegungslliiitigkcil  beiiierklich,  docii  bleiben  wiederum  andere  Plas- 
modien diiuernd  coutrahirl,    bringen  es  also  nicht  ^u    einer  Accodd- 
modaliuii  an  die  umgebende  Asi»araginlösung.     Diese  Beobachtungen 
beziehen   sich    auf   eine  Vet  Suchstemperatur  von    13  bis  18**  f..  und 
es    {'iMplielitl   sich    bei    nicht  hoher,  aber   thuii    gute    Bewegung  ge- 
htatlendcr  Teniperatui'  zu   operiren,  da  die  Loslichkeit  des  Asparagins 
mit  der  Wlirnii^  sehr  erheblicii  steigt.   (Bei    13"  C.  lösen  sich  in  Wasser" 
1,1)1,  bei  KJO"   I8,3H  IVoc.  Asparagin.) 

Den  HO  acconunodirlen  Plasmudien  kann  mau  nun  Asparagin- 
BtUckchen  mit  Erfolg  darbieten,  docIi  habe  ich  die  Aufnahme  letz- 
terer zumeist  dadurch  für  meine  Versuche  erreicht,  dass  ich  ohne 
zuvorige  Angewöhnung  As|>araginpartikel  in  gesiUligler  Lösung  zu- 
führte. In  den  günstigsten  FjUlen  begann  nach  nur  geringer  Cou- 
Iraeliun,  v\\\n  naeli  .'>  .Minuten,  wieiler  die  Ausbreitung  der  Plasmodien 
und  dainit  die  .Vufnahme  der  Asiniraginslückchen,  die  bei  tüchtiger 
Bewegungslhlitigkeit  in  derselben  Weise  und  anscheinend  ebenso 
leicht  aufgenouimen  werden,  als  andere  indiUerente  Fremdkör(>er. 
So  köunlen  schon  nach  einer  Stunde  zahlreiche  Asparaginslückchcn 
in    dem    l'lasmodium    vortuintlrii    sein,    ilas    nach    Uingerer    Zeit,    bei 


i]  Vijl.  auch  Stahl,  noUii.  Zeiluitg   <884,   \k  i*i6. 
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genügenck'r  dauernder  Zululir  des  feslen  Körpers,  sehr  zahlreiche 
As[»araginkrystJillchen  en(hiell,  deren  i];rössl.e  etwa  einen  Durrhmesser 
von  0J)7  mm  erreichten. 

Am  besten  kam  ich  zuiii  Ziele,  indem  idi  khilneren  Phismodien  unter 
Deckglas  (das  aber  immer  auf  Papierslreifen  ruhen  muss)  oder  mich  auf 
onVnem  ObjecUrSIger  fein  vertheiUes  Asparagin  so  zuführte,  dass  die  feslen 
r.-irtikel  nur  von  einer  Seile  an  das  Plasmodium  gelanglen.  Wenn  nßthig 
wiinJe  dieser  ZusUind  nach  einiger  Zeil  von  neuem  hergestelil.  In  t;piaüf;end 
feiner  Zertheilung,  so  dass  die  grösslen  Sttlckchen  elwa  0,08  mm  Durch- 
messer besitzen,  erh«It  man  Aspar.i^in  leicht,  indem  man  nach  dem  Zerreiben 
mit  Wasser  aufschwenmil  und  <lie  ijrösseren  Stückchen  durch  kurzes  Absetzen 
entfernt.  Aber  seihst  bei  Verwendung  der  beweguugsUleiitigsten  und  von 
adhürirenden  Fremdkörpern  freien  Plasmodien  von  Choncirioderma  pllei^le 
di©  Mehrzahl  bei  <3  —  <8"  C.  sich  zu  contrahircn.  Da  indess  bei  guter 
Umsicht  das  erwünschte  Ziel  immer  bei  einzelnen  erreicht  wunle,  halte  ich 
keine  Veranliissung,  nach  einer  Verbesserung  der  Methode  zu  streben.  Benverkt 
BMg  noch  werden,  dass  eine  aosehnliclie  Entwickelung  von  Bacterien  oach- 
theilig  ist  und  eine  solche  also  in  diesen  Versuchen  thun liehst  zu  ver- 
meiden isi. 

rAethalium  septicum  scheint  im  Ganzen  weniger  geeignet,  als  thon- 
drioderma  difTorme,  doch  kam  ich  in  einigen  wenigen  Versuchen  mit  jenem 
«II  ganz  gleichem  Resultat  bezüglich  der  Aufnahme  von  Asparagin  und  der 
Vacuolenbüdung  durch  eingeleitete  Auflösung  dieses  Stofles. 
Zu  den  weiteren  Versuchen  verwendete  ich  fast  immer  IMas- 
fiiodien,  welche  wülirend  fi  bis  20  Stunden  bei  ztemtiLdi  conslanter 
Temperalur  Asparaginslückrhon  aufgenommen  hallen.  Ebenso  wie 
'Karmin  oder  ludigo  finden  sicli  dann  die  Asparaginkrysltlllehen  zum 
■'*M«jrkleinslen  Theil  in  Vacuolen,  vviihrend  die  meisten  direct  dem 
'^»•«toplasma  eingebeltet  sind '),  Sollte,  wie  es  mir  zuweilen  schien, 
gleich  nach  Beginn  der  Aufnahme  gegeniiber  unlöslichen  Fremd- 
•^^-irpem  eine  verhäillnismiSssig  etwas  grossere  Zahl  von  Asparagin- 
stiJckchen  in  Vacuolen  vorhanden  sein,  so  hat  das  für  unsere  Versuche 
lt«iine  Bedeutung.  Übrigens  lässt  ein  solches  Verhalten  auch  eine 
ganz  plausible  KrktHrung  zu. 

Wahrend  die  Plasmodien  in  der  gesättigten  As|)aragiidusung  hei 
Winslanler  Tempcralni-  verweilen,  verhallen  sich  die  aufgenommenen 
Asparaginpartikel  ganz  ebenso,  wie  Barynmsulfat,  Indigo  oder  anilere 


()  Vgl.  vorige  Abhandlung  p.  1^6. 
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unlösliche  Körper.  Wie  diese  werden  sie  also  mit  dem  strömen- 
den Protoplasma  licniingefiilirl  und  in  der  früher  beschriebenen 
Weise  rnulel  auch  Ausstossen  imd  Aufnahme  der  AsparaginslUckchen 
stall.  Ferner  koniral  in  derselben  Weise  wie  bei  anderen  Fremd- 
körpern, also  im  Ganzen  selten,  Aufnahme  in  eine  Vacuole  oder 
Ausstossen  aus  einer  soldion  zu  Wege. 

Wird  aber  nun  durch  Auswaschen  mit  Wasser  das  umgebende 
Asparagin  völlig  enlfernt,  so  ist  sehr  bald  jedes  AsparaginslUckchen  in 
je  eine  Vacuole  eingeljetlel,  wllhrend  die  Vei-lheiJung  unlöslicher  Freind- 
körper  beim  Durch  waschen  vom  Wasser  keine  Veründerung  erfährt . 
Es  ist  dieses  die  Folge  davon,  dass  durch  die  so  eingeleitete  Lösung 
auch  um  die  dem  Protoplasma  eingebellcten  Asparaginkrystalle  Va- 
cuolen  entstehen,  die  mit  jirJlexistirenden  Vacuolen  übereinstimmen 
und  ebenso  wie  diese,  sofern  sie  AsparaginslUckchen  enihiellen. 
durch  die  osmotische  Wirkung  des  sich  auflösenden  Asparagins  ferner- 
hin eine  entsprechende  Yergrösserung  erfahren.  Die  Vacuolen  sieht 
man  plötzlich  um  die  zuvor  im  Proloplasiiia  eingebetteten  Asparagin- 
stückclien  auftauchen  (Fig.  3  u.  6,  a  vor,  b  nach  begonnener  Va- 
cuolenbildung)  und  dann  /Jemlich  schnell  bis  zu  endlicher  Grösse 
heranwachsen.  Diese  ist  übrigens  gegenüber  den  gewöhnlich  in 
Plasmodien  vorhandenen  Vacuolen  sehr  ansehnlich,  da  einige  Vacuolen 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  einen  Durchmesser  bis  0,08  mm  er- 
reichten  (vgl.  Fig.   1). 

So  lange  die  Vacuolen  vereinzelt  sind,  werden  sie  von  dem 
strömenden  Plasma  mit  herumgeführt  und  erfahren  beim  Durchpressen 
durch  enge  Strange  vorübergehend  Deformationen,  von  denen  weiter- 
hin die  Rede  sein  wird  (vgl.  Fig.  7  u.  8).  Waren  aber  Asparagin- 
slUckchen sehr  reichlich  aufgenommen,  so  kann  das  Plasmodium  in 
eine  schaumige  Masse  verwandelt  werden,  wie  eine  solche  auch  im 
Protoplasma  anderer  Pflanzen  in  gewissen  Süidien  vorkommt.  In 
Figur  i  ist  ein  solcher  Fall  abgebildet,  in  welchem  1  Stunde  nach 
dem  Auswaschen  des  umgebenden  Asjiaragins  in  den  meisten  Va- 
cuolen noch  ungelöste  Äs|iaraginstUckchen  vorhanden  waren.  Auch  in 
diesem  Falle  fuhrt  das  Plasmodium  noch  locomotorische  Bewegung 
aus  und,  wie  in  dünnen  Strilngcn,  fimlet  in  den  Irenncuden  dün- 
neren Plasmalamellcn  die  abwechselnd  liiii-  und  hergehende  strö- 
mende Bewegung  stall. 
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Da  Wachslhum  und  endliche  Grösse  der  Vacuolen  von  der  os- 
tischen  Leistung  des  Inhaltes  abhüngen,  so  niiiss  dauerndes  Dureh- 

aschon  von  Wasser  fiir  beides  l)Cgiinsligond  sein,  da  damit  lur 
forlwiJhreude    Enlfernung  des  aus  dem    Plasmodium    hervorlrelenden 

lösten  Asparagins  gesorgt  wird.  Ebenso  aber  wird  auch  durch 
ErwUrmung  die  Löslichkeil  des  Asparagins  und  damit,  so  lange  un- 
gelöstes Asparagin  vorhanden  ist,  die  osmotische  Leistungs(\ihigkeit 
der  Vacuolenflussigkeii  gesteigert.    Dem  entsprechend  fand  ich  auch 

ne  sehr  merkliclie  Vergrösserung  der  Vacuolen,  als   ich  nach  deren 

usbildung  bei  16"  C.  das  Plasmodium  auf  einem  heizbaren  Objecl- 
lisch  wahrend  Vi  Stunde  auf  20'^  C.  erwärmte'),  wilhrend  mit  dem 
Abkühlen  auf  16*^  C  die  Vacuolen  wiederum  sich  allniiihlich  ver- 
kleinerten, übrigens  habe  ich  mich  auf  diese  allgemeinen  und  für 
das  Wesen  der  Sache  entscheidenden  Beobachtungen  beschriinkt  und 
nühre  Messungen  unierlassen.  Bemerkt  mag  nur  noch  werden,  dass 
mit  dem  Abkühlen  kein  Auskrystallisiren  von  Asparagin  in  den 
Vacuolen  eintrat,  wohl  wesentlich  weil  Exosmose  dauernd  für  eine 
langsame  Entfernung  des  Asparagins  aus  den  Vacuolen  sorgt. 

Aber  auch  die  Neubildung  der  Vacuolen  wird  durch  Einleitung 
Ihunlichst  schneller  Lösung  begünstigt,  Dieserhalb  sorgte  ich  vielfach 
dafür,  dass  gleichzeitig  mit  dem  beginnenden  Auswaschen  des  As- 
paragins das  Object  eine  Erwärmung  erfuhr,  indem  ich  den  Object- 

iger  auf  einen    etwa    30"  C  warmen  Tisch    brachte    und    Wasser 
Üeser   Temperatur   zum    Auswachen    anwandte.      Schon   eine    halbe 

linute  spiiler  traten  in  günstigen  Fällen  Vacuolen  um  Asparagin- 
krystallchen  auf  und  die  Mehrzahl  dieser  war  schon  nach  3  Minuten 
in  eine  Vacuole  eingebettet.  Doch  wurde  diese  Bildung  nur  wenig 
verlangsamt,  als  ich  bei  conslanter  Temperatur  (iö — 20"  C.)  für 
schnelles  und  dauerndes  Durchvvaschen  von  Wasser  sorgte.  Wiril 
aber  die  das  Plasmodium  umgebende  Asparaginlusnng  nur  langsam 
.verdünni,  etwa  indem  man  nu't  nicht  ganz  gesättigter  Lösung  aus- 
iwäscht,  so  bilden  sich,  dem  Gesagten  entsprechend,  Vacuolen  nur 
langsam  und  manciie  Asparaginstücke  sind  nach  vielen  Stunden  und 


l)   Die  Temperatur  tlnrf  itichl  wesentlict]  liöher  ^ctrielien  werden,   da   unsern 
Plasmodien  über  30*^0.  gesctiädigi  werden. 
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selbst  nach  einem  Tage  noch  nichl  in  Vacuolen  eingebetlel,  obgleich 
sie  ganz  alliiiUlilich  eine  weitgehende  Uisung  erfuhren. 

Wahrenil  solcher  Enfslehung  iiml  Vergrösserung  der  Vacuolen 
•mIuiU  sich,  vvio  schon  bcnrierkt,  die  Prolophismaslrömunj^  dauernd 
und  es  scheint,  dass  durch  das  Auswaschen  des  umgebenden  As- 
paragins  die  Plasmodion  woniger  in  ihren  Gestaltungen  bepin{lu.s.st 
werden,  als  durch  die  [ilOlzlichc  Zufuhr  concentrirler  Losung  diesi^s 
Stolfes').  Jedenraiis  aber  wird  die  Bildung  der  Vacuolen  durch  die 
eingeleitete  Lösung  der  eingebetteten  Asparaginslückchen  bedingt. 
Denn  nur  uii]  diese  und  nur  insofern  Lösung  slatHindel,  nehmen 
solche  Vacuolen  ihren  Ursprung,  nichl  aber  allgemein  im  Protoplasma, 
wie  es  ja  der  Fall  sein  milsste,  wenn  indirecl  durch  die  vom  Aspa- 
ragin  au.«;g('lienden  Wirkungen  eine  Vacuolenbildung  eingeleitet  würde. 
I>o('h  mag  schon  hi(M-  hin/ugofilgt  werden,  dass  auch  ohne  solche 
LüsungsvorgUnge  Vacuolen  in  den  Plasmodien  neu  pulslehen  und  so 
begreiflicherweise  auch  mannigrache  Einwirkungen,  nothigenfalls  auch 
pathologische  Zustünde,  eine  Vermehrung  der  Vacuolen  veranlassen 
können^). 

Anderseils  ist  aber  auch  zu  beachten,  (iass  es  der  vollen  Thiitig- 
keil  des  Protoplasiiiakorpers  zum  Kntslehen  der  Vacuolen  nichl  bedarf. 
Denn  Ich  erreichte  die  liildung  von  Vacuolen  um  AspHraginkrystlillchen 
ebenCidls  leicht,  als  ich  auch  Aufnahme  dieser  /.uniichst  durch  etwas 
(Chloroform  enlhaltendi»  gesülligte  Asparagiulösung  die  Protoplasma- 
strömung sistirte  und  dann  durch  Auswaschen  mil  Wasser,  das 
ebenfalls  ein  wenig  Chloroform  enthielt,  tue  Bedingungen  für  die 
Vacuolenbildung  in  tler  oben  beschriebenen  Weise  herstclllo. 

Hie  durch  Asparagin  neugehildelen  und  vergrösserten  Vacuolen 
stimmetK  altgesohnn  von  den  erlieblirrlu'n  Dimensionen,  in  ihrem 
Verhallen  tuil  <h'n  normal  im  Plasmodium  vorkommenden  Vacuolen 
überein.     Wie  diese  sind  auch  die  As[)araginvacu(j|(in  hcfahigU  andere 


<)  Es  toag  liicses  viellcichl  llieilweiso  il;iiiiil  /nsniiiDicnliiiiigen,  il:i.<;i<  das  im 
Innern  der  Pl.i.smotlien  sicFi  alliniililich  lösende  AsjTaragin  einem  zu  iiiivcrmiUellcn 
Übergnng  zn  einem  nsjiar.tginfrpien  Znslnnd  vorbeiifjl.  übrigens  liube  ich  keine 
iiiihcreii  SUjdicn  über  die  Actrommwialion  der  riasniodien  inif<*)stelll. 

t)  Solche  als  pathologisch  gedenictp  \usbiiduns  s<'hr  ;msehn!ichor  Vncuolcii 
IjcscIireibL  Hkinkr  für  Ai<lh,'tlitiin  in  IiiUtn.  ii.  d.  bolan.  [.aboralor.  in  (iöltingen 
1883,    llt-n    .1,    p.  55. 


57] 


Zur  Kenntmss  der  Plasmahaüt  und  of.r  Vacijolrn  etc. 


203 


unlösliche  Fremdkörper  (z.  B.  Carmin)  aufzimehnien  und  gelegentlich 
wieder  in  das  Protoplasiiia  znrilckziii?elK'n.  Lelzteres  gosrhiolil  dann 
und  wann  auch  mit  den  noch  ungelöslen  .\spara!j;insliifkrhen,  um 
die  sieh  dann  eine  nene  Vacuole  formirt.  Aueli  können  die  Asparagin- 
>aeuolen  sowohl  unter  sich,  als  mil  normalen  Vacuolcn  verschmelzen, 
doch  ist  eine  Vereinigung  von  Vacuoleii  im  Plasmodium  überhaupt 
keine  zu  hludlge  Erscheinung.  Dieses  gilt  ebenso  fllr  das  (Hfnen 
der  Vacuolen  nach  aussen,  das  vereinzelt  zu  einer  Entleerung  des 
festen  und   flüssigen  Inhalts  der  Asparaginvacuolen  führt'). 

Schon  durch  (Jas  Ausstossen  des  Asparagins  miltcLst  oder  ohne 
Vacuole  würde,  bei  mangelnder  Neuzufuhr,  eine  allmiddiche  Entfer- 
nung des  Asparagins   aus  dem    Plasmodium    erzielt  werden.      Dieses 
Ziel  wird  aber  bei  den  in  Wasser  gehallonen  Plasrnoiben  viel  .schneller 
durch  Exosmnse  des  Asparagins  erreicht.    Diese  hat  zur  Folge,  dass 
die  KryslMllchen  ilieses  SlolTes  mehr  und  mehi-  sich  verkleinern  und 
endlich    schwinden,    worauf  dann    die    weitere    osniotische    Ausgabe 
des  Asparagins  die  allmsihliche  \  «M-kleJuerung  dei'  Vacuolen  herbeifillnt. 
Diese  waren  in  einigen  Versurhcn  nach   U  bis  H  Stunden  so  ziemlich 
auf  die  geringe  (Irösse  normater  Vatuolnn   redncirt,    wenn  ilie  Plas- 
modien sich   in  ausreichender  Menge  von  Wasser  befanden  und  damil 
die   günstigsten    Bedingungen    für    exosmotische    Bewegung    geboten 
ivaron.     Eine   solche  hört   natürlich    auf,    sobald    die   Plasmodien    in 
Scsältigle  Asparaginlnsung  gebracht   werden,  und  da  damit  ebenfalls 
'ler  Turgordruck    in   den   Asparaginvacuolen    aufgehoben    ist,    gelirn 
(liosc  bald  auf  ents|»rechend  geringe  (irösse  zurück. 

Das  Asparagin  vermag  also  verliHllnissmlissig  leicht  durch  Ibiut- 
''<^liicht  und  Vacuolenwand  dr-r  Plasmodien  zu  diosmiren,  die  auch 
ypslösung,  wie  wir  noch  linren  werden,  leicht  passiren  lassen, 
w-yhrond  sie  z.  B.  Anilinblau  keinen  Durchtrilt  gestalten.  In  diesen 
■'-•ilfn Schäften  aber  stimmen  priiformirte  imd  künsllich  erzeugte  Va- 
ciifilen  überein  und  sie  entsprechen  also  speciOs(!hen  Bellthigungen 
^fyv  Plasmotlien,  welche  für  die  genaimten  Kürpei-  ansclieineiui  viel 
\oicliler  permeabel  sind,  als  diu  Proto[>!uslcii  höherer  PlIanzcMi-l. 

\)  Vgl,  vori}<ü  AlilKiiulliing  p.    Ifj«.). 

4)  Vber  «Mc  IMosinosi'r  von  Asiianigin  und  Gyps  iliircli  tJifi  Zollen  anderen 
^Wcn  Ist  nichts  nJih«»rcs  bek:injil.  I>ie  Erfalininj^pn  iiher  Aspnragln  :ils  wanilern<len 
*"    i"'r  Jüchen  in  «lieser  Hinsicht  kein«n  t»psliinni(fn  Anfeliltiss. 
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Als  Beispiel  für  die  relativ  schnelle  diosmolische  Ausgabe  von  Asp.iragin 
sei  folgender  Versuch  niiljietlieill,  in  welchem  das  kleine  Plasmoiliuni  UDler 
Deckglas  sich  befand,  das  umgebende  Wasser  aber  viTiniltelsl  capillarer 
Durchsau^iing  fortwülirend  langstini  erwiirml  wurde  (Tpt.  16 — 4  9°C.j.  Ein« 
Stunde  nachdem  zahlreiche  Vacuolen  durch  Auswaschen  erzeugt  worden 
waren,  konnte  man  an  den  eingeschlossenen  AsparaginslUckchen  schon  eine 
Verkleinerung  erkennnen,  die  nach  einer  weiteren  Stunde  erheblich  fori- 
gescbritton  war.  Nach  3  Stunden,  vom  Beginn  ab  gerechnet,  waren  nur 
iiocli  in  einzelnen  Vacuolen  kleine  Reste  von  AsparaginslUckchen  vorhanden. 
Auch  diese  waren  nach  4  Stunden  ganz  verschwunden,  und  die  Vacuolen 
hatten ,  Ihcilweise  schon  sehr  erheblich,  an  Grösse  abgenommen.  Nach  5 
Stunden  waren  Vacuolen  von  aulRitliger  Grösse  nicht  mehr  zugegen. 

Zweifeltos  ist  das  Asjiaragin  nicht  nur  in  das  Proto[)Irtsma ,  sondern 
auch  durch  die  Haulschichl  in  das  iimgebnde  Wasser  gelangt.  Denn  an 
einen  Consum  der  relativ  grossen  Menge  Asparagin  in  so  kurzer  Zeil  ist 
ebensowenig  zu  denken,  wie  an  eine  Aufstapelung  dieser  Menge  als  Lösang 
im  Protoplasma.  Auch  wird  die  Exosniose  des  Asparagins  aus  dem  Plas- 
modium direcl  damit  erwiesen,  dass  die  fernere  AuQösung  <|er  in  den  Vacuolen 
eingeschlossenen  Kryslalle  nach  einiger  Zeit  kaum  noch  weiter  fort&chrcild, 
wenn  ein  mit  vielen  AsparaginsKlckchen  versorgtes  Plasmodium  in  thunliohst 
wenig  Wasser  gehallen  wird,   das  .dlmülilich  mit  Asparagin  sich    sättigt. 

Das  diosmotische  Eindringen  des  Asparagins  von  aussen  in  das  Plas- 
modium und  dessen  Vacuolen  ist  zwar  zur  Zeil  nicht  mit  aller  Sicbcrbeil 
erwiesen,  indess  nicht  zu  bezweifeln.  Vielleicht  hangt  Ubrigens  zum  Theil 
die  AccommodatioD  der  Plasmodien  an  Asparaginlösung  mit  der  entsprechen- 
den diosmotisclien  Aufnahme  dieses  Kür|iers  zusammen. 

Dass  prüformirte  und  künstlich  erzeugte  Vacuolen  sich  hinsichtlich  der 
Rxosmose  des  Asparagins  gleich  verhalten,  folgt  schon  daraus,  dass  letztere* 
gleicherweise  aus  allen  grossen  Vacuolen  verschwand,  wenn  auch  eine  AnzobV 
dieser  aus  prüformirlen  Vacuolen  hervorgegangen  war,  die  AsparaginkryslälV"" 
clien  verschluckt  hatten.  Übrigens  verfolgte  ich  auch  eine  derartig  entsUmden 
Vacuole,  die  durch  ein  ausserdem  aufgcnnmmenes  Sttlckchcn  Iniligo  vc>i 
beslimirtter  Gestalt  sielier  markirl  war,  uiul  fand,  da.ss  die  gUnzliche  Auf- 
liisung  des  nicht  grossen  Äsparaginstückchens  in  etwas  weniger  als  3  Stund 
erreicht  war. 

b)  Vacuolenbihlung  durrh  üyps. 

Kry.«itüllchen    von   Gyps    werden,    in    gcsälligl«r   Lüsung   di( 
K<Jrpers  geboten,  leichl  und   ohne   meikliclic   Störungen    in  der  G 
slallungstliütigkeit  des  Plasmodinrns  aufgenonimen  und  verhalten  si« 
im  Innern  dieses  wie  Asparagin  in  gesUlliglcr  Lösung  und  also  au< 
wie    unlü.sliclie    Fremdki>r[>er.       Nacli    Rinhetleu    der    Plasmodien 
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reines  Wasser  cnlslelien  Vacnolcn  in  analoger  Weise  wie  in  dei- 
arligen  Versuchen  mit  Asparagin,  doch  weil  langsamer,  und  selbsl 
bei  dauernder  Erneuerung  dos  unigobonden  Wassers  IrilTt  man  noch 
nach  I  Stunde  Gypsstückchen ,  welche  keine  Vacuole  um  sic!i  bil- 
deten. Es  hiingl  dieses  offenbar  mit  der  verliUlLnissmüssig  geringeren 
Lüslicbkeil  des  Gypses  zusammen,  und  dieserlialb  erreichen  auch  die 
Vacuolen  geringere  Grösse,  welche  bei  kugelförmiger  Gestalt  im 
Maximum  bis  etwa  0,04  mm  stieg.  Bei  langgestreckter  Gestalt  der 
Kryslalle  waren  die  Vacuolen  gewöhnlich  entsprecheml  in  die  Länge 
gezerrl  und  anscheinend  kommt  bei  solcher  Anpressung  zweier  Enden 
an  die  Vacuolenwand  hliuliger  ein  Austritt  der  Krystalle  aus  den 
Vacuolen  zu  We2;oV. 

Dieser  Verhallnisse  halber  ist  nun  zwar  Gy|js  weniger  günstig 
als  Asparagin,  um  direct  die  Neubildung  von  Vacuolen  zu  verfolgen. 
Doch  gelingt  solches  immerhin  bei  einiger  Geduld  und  die  Be- 
obachtungen liefern  eine  vollkommene  Beslliligung  der  mit  Asparagin 
erhaltenen  Resultate. 

Auch  Gyps  oxosmirt  aus  den  Vacuolen  und  auch  aus  dem  Plas- 
modium, doch  vergehen  wohl  10  bis  20  .Stunden  ehe,  selbst  unter 
günstigen  Bedingungen,  die  letzten  Gypsstückchen  geKist  sind  und 
die  Vacuolen  sich  wieder  verkleinert  haben.  Da  aber  diese  Ver- 
langsamung  schon  durch  die  geringe  Lüslichkeit  des  Gypses  bedingt 
«ein  könnte,  llisst  sich  nicht  bestimmt  beliauplen,  dass  die  Plasmodien 
Tür  Gyps  schwieriger  |)ermeabel  sind,  als  für  Assparagin. 

Die  fernere  empirische  Erfahrung,  dass  die  ungelösten  Gyps 
enthaltenden  Vacuolen  beim  Erwärmen  von  16  auf  19"  C.  ihr 
Volumen  nicht  merklich  iindern,  steht  in  vollem  Einklang  mit  der 
in  diesen  Temperaturgrenzen  wenig  veriindcilen  Li»sliclikeit  des 
Gypses.  Zugleich  aber  wird  durch  diese  Thalsaclie  ein  weiterer 
Uewcis  dafür  geliefert,  dass  die  Vergrösserung  der  Asj^araginvacuolen 
mit  dem  ErwUrmen  nur  eine  Folge  der  n»il  der  Lr>slichkeit  gesteigerten 
osmotischen  Wirkung  des  flüssigen  Inhalts  ist  und  also  nicht  irgend 
andere,  mit  der  Wurme  verJinderüche  Eigenschafton  des  Prolo- 
plasmakOrpers  eine  wesentliche  Rolle  mit.*<pielen. 


l)  lis  wiirdi-n  kirino  iliinli    rüllinip;    t^rliitlleiic    iiiid    norli   weiter    zerriebene 
Kryställchen  verwerulet. 
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Nach  Goi.DAMMBR ')  rntliült  gesolligle  Gj'pslösung  bei  15"  C.  in  497. 
bei  30''  C.  in  Mö  Theilcn  \  Theil  wasserfreies  Calciuinsulfat.  Übrigens 
wird  die  LHstichkoil  durch  Gegenwnrl  anderer  Stoffe  zum  Theil  in  rlwns 
Iieeltillus-sl.  Kntsprcchornl  tier  uoringpren  Löslichkeil  ist  aber  auch  dtf:  osmo- 
tische Leistung  gi's.illigtcr  Lfisiingcn  für  Gyps  viel  geringer,  als  für  Aspnr-igin. 
Denn  von  letzterem  lüsen  sich  bei  l^'^d.  1,6  I*roc.,  von  wasserfreiem  Calehitu- 
sulfat  «her  nur  0,2  Proc.  Dabei  ist  die  osmotische  Leistung  der  Asparagiii- 
lösung  bei  gleicher  gewichtsprocentiger  ('oncentration  der  Cnlciumsulf^itlnsuitg 
ein  wenig  flberlegen.  Denn  tli-r  isosniolische  Coefficient  ist  wohl  mit  Ge- 
wissheit fUr  lieide  S,^]  t\»s  Molekulargewicht,  das  also  direct  die  Helation 
der  osniolisrhon  Leistung  anzeigt,  l»etr.'igl  für  AsparagiD  131,6,  für  Calcium- 
sidfat  nr),6. 

c)    V a  c  11 0 1 1!  n  b  i  1  (i  u  n  g  d  ii  r  r  h   V  i  I  o  1 1  i  n. 

NtMibilciiing  und  VorgrOsserung  prltlormirtcr  Vacuolen  wird  auc 
durch  Kryslalkiido  vim  Vitollin  erroicht,  die  h'ifht  in  das  Plasmodium 
aufiipnonmiirii  werden.  Zwar  sind  diasp,  Krystalloidft  in  reinf^in  Wasser 
fast  tjnlnslich,  im  Proloplasma  aber  erfahren  sie  eine  allmiUdiche 
Aunosting.  Ilienliirefi  wird  also  langsam  osmotisch  wirksame  Subslanz 
geschatren,  die  in  jedem  Falle  zur  Vergrüsserung  und  Erliallang  von 
Vacuolen  notliwendig  ist  mnl  ausserdem  wird  die  Neubildung  von 
Vacuolen,  ihIct  richtiger  die  der  abgrenzenden  Plasmahaiit,  wohl 
wesentlich  dadurrli  unlerslill/:l,  dass  die  Kryslalloide  von  Wasser 
dnrchlrUulite  Kiirjier  siniL  Ha  aber  die  Existenz  der  Vactiolenhaul 
erst  «luich  Ansatnudunt^  von  FliLssigkeit  in  flerselhen  hemerklich  wird 
unil  die  thi/u  nnibwcndige  Losung  der  Kryslalloide  langsam  und  an  ver- 
schiedenen KryslalloiihMi  in  sehr  ungleichem  Grade  von  stallen  gehl, 
so  erseheinen  die  Vjicuolen  nur  allmählich  und  es  liedarf  einiger  Geduld 
und  sorglalliger  Beobachtung,  um  eitunal  die  Neubildung  einer  Variiole 
unzweifelliaft  zu  constatiren.  Diese  Neubildung  vvird  durch  Wasser- 
wechsel um  das  Plasmodium  nicht,  wie  bei  Gyps  u.  s.  w.,  wesenllicli 
befrudert.  da  ja  die  ausserhalb  des  Organismus  befindlichen  Kryslal- 
loide last  ungehiÄl  bleiben.  Eine  Entfermmg  dieser  Kryslalloide  isl 
indess  für  IJeobacliungen  zu  om|iJVhlen,  um  eine  weitere  Aidnahme 
in  das  Plasmodium  zu  vorhindern. 


l)   Koller,  Praklische  Herslelluns  von   Lösimgen   1888,  p.  105. 
t)   Wie    Tür   Miignosiafttiifitl,    resp.   Kolilehydrate;    vgl.    de  Vhies  ,    J.ihrh.   f. 
wiss.  Bolniiik   18«  l,   M.  XIV.   p.  H37   n.  ftlfi. 
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Vermillelsl  der  Kryslalloide  lassen  sicli  auch  lösliche  Köijier, 
die  in  jene  gespeichert  werden,  in  das  Plasmodium  und  in  die 
Vacuolen  einführen.  Und  da  die  so  gefUrbten  Kryslalloide  sich  in 
dem  Plasnjüdium  wesentlich  wie  die  uugcfatblen  verhalten,  sind  die 
gefärbten  um  so  mehr  zu  Studien  vorzuziehen,  als  sie  jederzeit  leichter 
in  dem  Organismus  zu  vcrl'olgen  sind. 

Ich  operirle  namentlich  mit  Krystalloiden,  welche  mit  Anilinblau 
(in  Wasser  löslichem)  lingirl  waren  und  Fig.  2  (Taf.  II)  zeigt  ein  Plasmo- 
diuuj,  dem  seit  8  Stunden,  durch  Iberlragen  in  leines  Wasser,  fernere 
Aufnahme  von  aussen  abgescliiiitt.cn  war.  In  dtcseni.  wie  in  jedem 
anderen  Falle,  sind  die  blauen  Vacuolen  von  sehr  ungleiclier  Grösse, 
wurden  übrigens  bis  zu  einem  Durchmesser  von  0,t>ö  mm  beobach- 
tet. Dabei  ist  die  Ftirbung  mehr  oder  weniger  tief  blau  und  im 
Innern  erkennt  man  zunächst  noch  die  ungelösten  Reste  des  Vitellins. 

Cbrigens  verhalten  sich  diese  blauen  Vacuolen  analog  wie  andere 
Vacuolen,  bieten  aber  durcli  ihre  Färbung  mancherlei  Vnrlbeile.  So 
ist  z.  B.  eine  bestimmte  Vacuole  Ulngere  Zeit  gut  zu  verfolgen,  wenn 
mau  dafür  sorgt,  dass  nur  eine  oder  wenige  blaue  Vacuolen  sich  in 
in  einem  Plasmodium  belinden.  Ferner  wurde  die  Vereinigung  der 
blauen  Vacuolen  mit  linidosen  Vacuolen  verschiedenen  Urs[iruiigs 
verfolgt.  So  konnte  u.  a.  beobachtet  werden,  dass  eine  eben  wieder 
culstandene  pulsirende  Vacuole  juit  einer  blauen  .4ni!invacuole  ver- 
schmolz und  das  so  erzielte  I'rotluct  dit^  Pulsationen  «'instelllc. 
Elienso  vereinigten  sich  aber  aucli  solchii  blaue  Vacuoli'n  mit  Vacuohvn, 
die  durch  Aspai'agin  in  der  liulu^r  beschriebenen  Weise  neugcbildct 
worden  waien.  In  diesen  Versuchen  war  A.^jiaragin  in  Plasmodien 
eingeführt,  welche  zuvor  blau  gePcirbles  Vilellin  aufgenommen  hatten. 

Die  Vitcllinvacuolen  verschwinden,  ebenso  wie  andere,  tlieil- 
vveise  durch  Ausstossen,  theilweise  durch  Austritt  des  gelösten  Inhalts. 
I>a  aber  letzteres  bei  der  langsamen  Losung  des  Vitellins  nur  sehr 
alluiaJdich  geschieht,  so  würden  sich  diese  Vacuolen  hingt;  halten 
kcjQQen.  wenn  niclit  .^us.stossen  der  Vacuolen  und  der  eingeschlos- 
seueu  ungelösten  Masse  zur  Beseitigung  wesentlich  milhiilfen.  Imnter- 
■>*ö  habe  ich  zuweilen  einzelne  uugeförble  oder  gefärbte  Vilellin- 
^'^euolen  bis  zu  3  und  i  Tagen  verfolgt,  während  in  anderen  Fällen 
schon  nach  2  Tagen  sämmtliche  Vilellinvaeuolen  aus  dem  Plasmotliutu 
»eseiiigt  waren. 
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Nach  Losung  de«  Vilcllins    bt-j^iunl   anscheiiicnt!    allgemein  eine 
Vcrkluineruiig  der  bezüglicben  Vdcuole  und  darnach  luij-ss  das  gcluslc 
Vilellin  durch  die  Vacuolcnhaul  diosmiien ,  mag  aber  wohl  ganz  oder 
lheilvvei.sc  im  Proloplasma  zu  KrüJihrun^szvveckcii  verwandt  werden. 
Aus    dii^ser    Kxosmose    «md    der    uni^leich    schnellen    Auflusung    der 
einzchien    Krystailoide    wird    die    sehr    verschiedene   GrOsäc    dieser 
Vacuolen   versltiiidli«:li,      Ziehl   man  dazu    noch   die    relativ   geringe 
usmolische  Leislimg  i^elüsler  KiweissstolVe  •)   in  Betracht,   so  ist  auch 
be^'ruil]i(  li,  dass   die    niaxiinalen  Grössen    dir    die   Asparat;invacuolen 
ansehnlicher  ausCalten,  als  fUr  die  Vitellinvacuolen.     Wie  viel  für  die 
Vergrösserung  letzterer  die  Mileinfuhrung  von  Anilinblau  beitrügt^  hah«; 
ich  niclit  zu  ermillelu  gesucht.     Übrigens  konjuit  auch  dcui  Anilinhlau 
eine  relativ  nicht  ansehnliclie  osmotische  Leistung  zu*). 

So  weit  meine  Beohachtungen  ein  Urlheil  gestatten,  verma*! 
Anilinhlau  nicht  oder  jedenfalls  nur  in  verschwindend  geringeiu 
(Iratle  aus  den  Vacuolen  zu  diosmiren.  Denn  nach  der  vollständigca 
Lösung  des  Krjstarioides  und  des  in  diesem  gespeicherten  Farbslofls 
bewahrleii  tlie  Vacuolen,  so  lange  sie  beobachtet  wurden  (bis  21 
Stunden),  iliiv  blaue  Fiirbiing  und  wurden  mit  der  Verkleinerung 
ansclieincnd  tiefer  gefärbt').  Es  stimmt  dieses  auch  mit  der  früher 
gewonnenen  Erfahrung,  nach  der  das  von  aussen  gebotene  AnilinblsD 
nicht  in  andere  iMlanzen  und  anscheinend  auch  nicht  in  das  Plas- 
modium von  Cliondriüdcrina  ein<lringl  M  und  ich  kann  noch  hinzufügen, 
dass  bei  solcher  Ik'liiuidlung  die  in  einem  IMusmodium  eingeschlos- 
senen farblosen  Vitellinvacuolen  keine  Finbung  annehmen.  Eine  die 
Exosmose  verhindernde  Speichcrung  durch  das  in  den  Vacuolen 
gelöste  Vilellin  ist  übrigens  auch  deshalb  kaum  anzunehmen,  dö 
wenigstens  die  Diosmoso  anderer  Anilinfarben  durch  gelöstes  Alhutui"' 
nicht  verhindert  wird*}. 

Zu  mcinon  Versuchen  diente  von  GrCbler   bezogenes   und   vcrmulhli-* 
aus  KUrbissaruea  daryeslellles  krjslallisirles  Vilellin.    'luv  IiiiprilgDiruDg  i»^ 


I)  Pkepkbr,  Osmol.  Unlersuchungen   1877,  p.  7i,  175. 
i)  Pkei-i-eii,  Unters,  a.  d.  bot.  Inslilul  zu  Tübmgen  Bd.  U,   p.  308. 
3)   Maa  vergleiche  dazu  die  schnelle  I-Aosmose  von  Asparapin  und  Gyps,  p.  J( 
i)  UrUers.  ;*.  d.  bolan.  Inslitul   in  Tübingen    Dd.  11,   p.   i69.      Ein   neuci 
Versudi  oiit  Cliondrioderma  liess  keine  Aufaatime  von  Anilinblau  erkennen. 
5)   Ppeffeh,   1.  c.,  p.  182. 
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Atitlinfiarben ')  wurde  eine  kleine  Menge  der  Krjslalloiile  in  cincui  fJlas- 
si'b^tchen  mit  der  l-arl)sloin(»sung  [elw^Oj  bis  0,01  l'roe.  oiuliallend)  tlhpr- 
gosseii,  nach  24  Sliiiulen  die  [.ösuu^  entfernt,  iitit  etwas  Wasser  til)ges|iUlt 
und  XU  fernerem  Gclirauchu  in  detu  Gliisscludchon  dein  Alilrocknon  Überlassen. 
Anilinblau  und  Congorolh  wird  in  reichem  Maasse,  Melh\!enblaii  in  etwas 
gpringercr  Menge  in  den  Kryslallotden  gespeichert.  Das  gefitrble  oder  un- 
gefärbte Vitellin,  weiehes  aus  einzelnen  oder  aggregirten  Krystiillehen  besieht, 
wurde  in  tlblicher  Weise  dem  Flasinodiuni  zur  Aufnahme  geboten. 

In  rcioeni  Wasser  ist  zwar  das  Vitellin  unlöslich,  da  aber  verschiedene 
Stode  mehr  oder  weniger  lösend  wii-kon'-*),  ist  nicht  zu  sagen,  ob  nur 
irgend  welche  Salze  im  Plasiiiodiuiu  und  iu  dv.r  Vacuole  Lösung  erzielen, 
oder  üb  «iabei  auch  ein  Enzym  uiilspiell^).  Übrigens  geht  Vitellin  aus  ver- 
schiedenen Ursachen  in  eine  utdtisHche  Modilicalion  über*)  und  solche  par- 
tielle Umwandlung  pflegt  auch  in  sehr  verschiedenem  Grade  einen  Thcil  der 
Kryslalloide  betrofl'en  zu  haben.  Uieserhalh  bleibt,  wie  ebenso  beim  Lösen 
in  Dinatriumphosphat ,  vielfach  ein  gequollener,  ungelöster  Körper  in  den 
Vacuolcn,  welcher  bei  Gegenwart  von  Anilinl)lau  lief  lingirt  ist  und  bei 
flüchtiger  Betrachtung  zuweilen  den  liindruek  erwecken  kann,  als  ob  in  der 
>  a<"Uole  eine  zweite  kleinere  eingeaehaclitelt  würc. 

Schon  dieser  quautitativca  Üiffereuz  halber  werden  offenbar  die  ein- 
zelnen Kr>slalloide  nicht  gleich  schnell  im  Plasuiodlum  gelöst.  Ausserdem 
sind  wohl  nicht  Überall  itu  Protoplasma  und  sicher  nicht  in  den  ver.sehiodenen 
Vacuoleii  dieselben  Bedingungen  gegeben.  Abgesehen  von  dem  besonderen 
Inhalt  kunstlich  erzeugter  Vacuolen  wird  eine  DiffertMiz  in  den  normal  ent- 
standenen Vacuolen  z.  B.  damit  angezeigt,  dass  die  aufgenommenen  Carmin- 
slUckchen  der  Regel  nach  in  Chondrioderma  ungelüsl  bleiben,  ausnahmsweise 
aber  auch  einmal  eine  durch  Lösung  rotli  geflirblc  Vacuole  gefunden  wird''). 

Erwärmung  scheint  auf  die  Lüsung  des  Vitellius  in  dem  PJasuiodiuni 
keine  auffüUige  Einwirkung  zu  hahea,  wenigstens  vergrösserlen  sich  die 
durch  Anilinblau  gefiirblcn  Vacuolen  nicht  auffrillig,  als  von  M°V..  auf  aO^^C. 
erwärmt  wurde. 


l)  Ther  Speichcrung  von  Anilinfarben  in  Krjstalloiden  vgl.  SriuNi'i'.ii  in 
Lkhmakik's  Molekularphysik    t888,    Bd.  I,  p.  rtM. 

j)   Vgl.   Fb.  Schwarz,  Zusamroensetzung  d,  Protoplasmas   1887,   p.  803. 

.1)  Über  Verdauung  durch  Plasmodien  vgl.  Listeh,  Atioals  of  Botany  1 888/89, 
Bd.  IL   p.  7. 

i)    Vgl.    SCHWAHZ,    I.  C. 

8)  So  ist  auch  volUtändig  crkliirlich,  warum,  der  Regel  entsprechend,  ob  Bart' 
(Pilze  t^M4.  p.  48")  bei  Carniinaufnahme  in  das  Plasiiiodiuni  von  Cliondrioderma 
4cine  farbigen  Vacuolen  fand.  Wenn  solche  dagegen  ue  Bary  bei  Didymium  serpnb 
beobachtete,  so  muss  andererseits  fraglich  bleiben,  ob  dieses  jedesmal  zutriUt. 
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d)   Melhyleiihlau  in  Vi  tcllinvacuul  en. 

Die  Vilüllinki  ystulluide  werdun  zwar  durch  Melhyl»?nbla«  weniger 
jutcUHiv  gePcirbt  iiud  bei  lilDgerem  StohcB  niil  Wasser  kann  ilmen  ^cr 
FarbstolF  mit  der  Zeit  wieder  ^ieujUch  cDlzogen  werden,  iiuiuerbiii 
aber  gelingt  es,  bei  sehneller  Aufnülmur  üchün  blaue  KrvslaUoide  in 
Vacüoleu  zu  fiüdeiK  Üiese  werden  nie  so  tief  blau  wie  mit  Anilinblati 
und  verlieren  mit  der  Zeit  den  gelöston,  wie  den  grösseren  Tbeil 
des  inihibirten  Färbst oHii,  da  nach  10  bis  Ü4  Slundeu  die  ungdöslcii 
rtieile  des  Kryslalloids  ziemlich  ungerürbt  ^eiu  köuueii.  DeuigeinSss 
eiosiiiin  Melhylonblau  aus  der  Vaeuole,  wie  unii^ekehrt  auch  die^r 
Farb^tüll'  vun  au^isen  diosuiolibch  in  dui^  Plaj^ujodiuni  dringt'). 
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e)   Einführung  von  Cougoroth  und  Lacnius. 

Ueicliiieh  wird  In  Vilellinkrjstalloiden  (^ongorolh  gespcichcrl  imd 
der  in   beüchiiebener  Weise    in   den  Vacuolen    eingeführte    Farhstolf 
schtMnt,    wie   Auibnbtau.    aus   den    Vacuolen    nicht   -^u   exüEijuireii  ^ . 
Diesicr  FarbslüiV,  der  neutral   und   alkaÜsch  ruth-'),  in  saurer  LOsjung 
aber  blau  ist,  giebt  so  einen  ludirator  tur  die  iteaetion  in  der  Vacuolen- 
llUssigkeit  ab,  die  nach  ihrer  rothen,  h^Lichslens  ein  wenig  ins  bläuliche 
spielenden    Färbung   neutral    oder    eine  Spur  sauer  reagiren   muss. 
Dem  entsprechend  wurde  eine  deutliche  Blauung  der  Vacuolen  erzielt, 
als  die  Plasmodien  in  0,02procentige  Citronensäure  kamen.    Zugleich 
ist  auch  damit  erwiesen,  dass  durch  die  Plasmodien,  wie  durch  die 
lebenden  ProloplasmakOrper  anderer  Zellen,  CitroDensäure  ohne  Schät- 
digung  zu  diosmiren  vermag^). 


1]  Pfupfeh,  Uuters.  a.  ü.  botan.  Institut  zu  TübiDgeu  Bd.  II,  p.  2 SS.  —^ 
üerbsaures  Methylenblau  verhält  sich  gegenüber  Plasmodien  wie  Carmin  und  andei — 
in  Wasser  unlösliche  Körper. 

S)  Ein  entsprechendes  Resultat  erhielt  ich  mit  anderen  Pflanzen.  TUbinge:^ 
Unters.,  1.  c,  p.  268. 

3)  Als  Indicator  empfohlen  von  Julius,  sowie  von  Hosslin  (Cbem.  Central— 
blatt  1886,  p.  435).  In  Lösungen  ist  Gongoroth,  auch  bei  Gegenwart  von  Eiweiss—- 
Stoffen  sehr  empfindlich,  während  in  gespeichertem  Zustande  erst  ein  ziemliche-^ 
t)berschuss  von  Säure  Bläuung  erzielt.  Es  verhält  sich  also  darin  ähnlich  wi'  -> 
Cyanin.     Vgl.  Pfehfeb,  1.  c,  p.  S60. 

4)  Pfeffer,  1.  c,  p.  290.  Nach  Versuchen  von  de  Vries  (Jahrb.  f.  wiss  ' 
Botanik,  Bd:  XIV,  p.  460)  scheint  Citronensäure  relativ  langsam  in  die  Zellen  vo^ 
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Auch  Versuche  mit  Lacmiis  fuhrlen  zu  gleichem  RcsulJale,  indem 
SlUckchen  des  direct  dargebotenen  Farbslods,  welche  in  Vacüolen 
gcricihen,  in  diesen  schwach  saure  oder  neutrale  Reaction  anzeigten. 
Da  aber,  wie  schon  crwälmt  wurde,  in  demselben  Pla.smodium  der 
VacuoleninbaU  DitTercnzcn  bieten  kann,  so  ist  es  um  so  mehr  mögfich, 
dass  derselbe  in  anderen  Fallen  eine  starker  saure  Reactioo  besitzt, 
wie  solches  von  Metschmkofk')  für  Didymiuni  farinaceum,  Spumaria 
alba   uod  andere  Myxomycclen  niitgethciU  wurde. 

Auch  die  Bewahrung  der  rolhon  Farbe  in  den  mit  Alkanna  ge- 
Hirbtcn  tJitröpfchen')  widirond  ihres  Aulenlhaltes  in  Plasiuodien 
beweist,  dass  sich  in  jenen  die  vvahrscheiulich  von  Haus  aus  schwach 
saure  Reaction  nicht  lindert, 

f)   Versuche  rait   anderen   Körpern. 

Auf  mehr  beiläufige  Versuche  mit  cinij^en  audereu  Körpern  mag  uur 
kurz  biogewiesen  werden. 

Das  normale  Caiciumphosphal  verliüll  sicli  insofern  ahnlich  wie  Vitfllin, 
als  es  in  reinem  Wasser  unlöslich  ist,  jedoch  im  Plasmodium  allmählich  ßclüst 
v>ir<l  und  ebenfalls  aus  dem  Pkisniudium  exosmii'L  Eine  solche  Lösung  in 
dem  Plasmodium  ist  tlbrigens  leicht  verslündlich ,  da  dieselbe  schon  durch 
Kohlensäure  herbeigeführt  werden  kann. 

1d  ähnlicher  Weise,  jedoch  kaum  so  gut  als  durch  Gyps,  konnten  auch 
durch  die  schwer  löslichen  Körper  Phloridzin  und  Genlianablau  Vacüolen 
erxeugt  resp.  vergrössert  werden. 

g)   Methodische  Hinweise. 

Gegenüber  denjenigen  Zellen,  die  im  Allgemeinen  nur  diosmirende 
fCorper  in  sich  aufnehmen,  bieten  die  Plasmodien  und  sich  ühnlich  verbat- 
t^nde  Proloplasmakörper  eine  für  die  wissenscüafllithe  Unlersuehungsmelhodo 
VRBgemein  bedeutungsvolle  Eigenschaft.  Denn  mit  der  Einführung  der 
"Verschiedenartigsten  Körper  ist  es  möglich,  auch  Stoffe  zu  incorporiren,  die 
geeignet  sind   für  sieh  oder  im  Vereine  mit  anderen  Reagentien  Aufschluss 


onia  manicata  zu  diosmiren.  —   Über  die  gewöhnlich   alkalische  Reaction  des 
■*'*5mas,  die  indess  auch  gelegentlich  sauer  werden  kann,  vgl.  Pfefhkiv,  l.  c,  p.  293. 
i  ■    Hinsichtlich  der  alkalischen  Heactioa  der  Plasmodien  siehe  auch  Reinkh,  Unters. 

P^*  d.  bolan.  Laboratorium  in  Götttngen    1881,  Heft  II,  p.  9. 

i)  CentralblaU    f.    Bacleriologie    1889,    Bd.   5,    p.   &I3.   —    über   ähnliche 
^obachtungen  in  Amöben  und   Infusorien  vgl.  Enoelmann  tn  Hermanns  Handbuch 
«ior    Physiologie   «879,  p.  349. 

l)  VgL  die  vorige  Abliandlung  p.   <5S. 

AbfeMfl.  4.  K.  S.  O«t«naoli.  d.  WUteaiicb,  XX VI  I .  f  B 
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übpr  dii>  Zustünde  und  Vorgang«'  im  Proloplasrnu  oder  in  «len  Vacuolen  ru 
geben.  Diese  der  grösslen  MannigfalUgkeil  fiihige  Methode  wird  unzwcifolhaft 
ilii2ii  lierufeD  sein,  in  der  angedeuteten  Richtung  eine  grosse  und  wichtige 
Rollo  zu  spielen.  Die  Gesammtheil  der  sich  so  eröffnenden  Perspectiven 
lässt  sich  natürlich  nicht  sogleich  Uberschaucu  und  es  wird  auch  kaum 
gcholon  sein,  einige  vorgezeichnotc  Bahnen  naher  tu  disculircn.  Einige 
(illgomcine  Hinweise  glaube  ich  jedoch  hier  heiftlgen  zu  sollen,  in  der  Hoff^ 
nung,  dass  vielleicht  in  weiteren  Kreisen  die  Beachtung  dieser  Methodik 
angeregt  wird. 

In  dem  iiiigedoulclen  Sinuc  können  natürlich  auch  lebendige  Organis- 
men 'j  verwendet  worden,  und  das  Verhallen  dieser  und  ihrer  Funclioneo 
unter  normalen  und  künstlichen  Bedingungen  bietet  in  verschiedener  Weise 
physi«Ioj;is(.'bc  Rcagentien,  zu  denen  auch  ein  Erlöschen  des  l.obens  in  gege- 
benen Füllen  Kithlt. 

Todlo  Körper  können  ebensoMohl  in  das  Protoplasma,  als  in  Vacuolen 
iMUgcholtet  werden  und  erslcres  ist  ebenfalls  für  lösliche  Stolfp  aiUglich, 
sofern  diese  in  gesiltligter  Lösung  geboten  werden,  t'brigens  ist  eine  L(V- 
sungserscIuMnung  an  sich  eine  unier  Unisiünden  sehr  werlhvollc  Kcaction, 
dio  dann,  wenn  sie  erst  unter  bestimmten  Bedingungen  und  Combinationcn 
oinirill,  noch  weitere  Schlüsse  gestallen  kann.  In  dieser  zuletzt  ange- 
deuteten Weise  sind  siclior  solche  Erfahrungen  vielfach  verschiedenen  Zwecken 
dienstbar  zu  machen  und  ein  eingeführter  Körper  kann  wiederum  als 
Roagons  für  einen  anderen  ausgenutzt  werden.  In  einfachster  Form  geschah 
dieses  in  der  Bcnulzung  des  Congorolhs  für  den  Nachweis,  dass  gelöste 
Citronensaure  die  Plusinodien  durchwandert.  Nahe  liegt  es  ferner,  Stoße 
eiuzuführen,  die,  indem  sie  speichernd  wirken,  diosmotische  Einwanderung 
anderer  Körper  erkennen  lassen 2).  In  anderer  Weise  bietet  Methylenblio 
oder  Indigcarmin  mit  etwas  Eisenzusatz  die  Möglichkeit,  das  Eindringen  des 
Wnsserstoösuperoyxds  zu  erkennen"). 

Die  Millel  aber,  lösliche  und  nicht  diosmirendc  Körper  in  das  Pla$modiu<& 
zu  spediren,  sind  natürlich  mit  dem  immer  nur  für  bestimmte  Fälle  verweo^' 
baren  Vitellin  (oder  einem  anderen  ProteinstofT)  nicht  erschöpft.     Es  gelir»^^ 
z.  B.  auch,  sehr  kleine  mit  einer  Niederschlngsmenibran  aus  gerbsaurem  Le  "•* 
unihuJIlc  üliischen   mit  ihrem  ÜUssigen  Inhalt*]  zur  Aufnahme  in  Plasnood^' 


t)  Vgl.  vorige  Abhandlung  p.  153. 

i]  Vgl.  Ppeppeh,  Unters,  a.  d.  hot.  Institut  in  Tübingen  Bd.  11,  p.  <Hä,  2t^^ 

li]  Vgl.   Pfeffer,   Ovydalionsvorgiingc  i.  d.  lebenden  Zeilen  t889,  p.  »9. 
HüiniuliK  sei  bemerkt,   dass  auch  Plalinmot     reichlich  und  ohne  Nachtheil  in  PI   ^ 
luiKÜfii  ;nifgcnomrtif>n  wird  und  so  ;tuch    ein  Mittel  bildet,  um  gewisse  Fragen      -^ 
Angriir  zu  nehmen. 

i)  Auf  solche  Operation    ist    z.  Th.   auch   dio   früher    nur    kura   (Tübin^^ 
Unters.    Uli.   II,   |>.   322    Anmcrk.    und    Ü.xydaliousvorgöuge    1889,    p.  56ö)    an^^ 
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lu  hrin^eo  und  iiuscheiuend  kontifii  sehr  kleine  Spüllcr  engslcr  Gtascapil- 
laren  ehcufalls  milsaiiuni  tlfiii  tjipillnr  i'ingesogenon  Inbalt  zur  Aufnahme 
gchrachl  werden. 

Ausserdem  bat  man  nii-lu  nüthig,  aussi-hliesslieh  cliemi'sche  Reaclionen 
an  den  einyefQhrlen  Stoffen  ausxiinulzen  und  wir  werden  u.  a.  noch  erfuhren, 
wie  aurh  mcchiinische  Wlrkunj^en  nuf  eingenorameae  Kör|)er  für  jjcstiminto 
Zwecke  ausgebeutet  werden  kdnnen. 

D.    Näherem  über  die  Bildung  der  Vaciioleii  und 
der  Vacuolenliaut. 

Nachdem  dip  Entstehung  von  Vacuolen  durch  Lösung  einge- 
führter Fremdkörper  im  Aügoiiieinen  niilgetheitt  ist,  rauss  hier  noch 
nJther  bewiesen  werden,  dass  es  sich  hierbei  um  wirkliche  Neubil- 
dungen, nicht  etwa  um  Aufnahme  in  prUformirte  Vacuolen  handelt. 
Weiterhin  soll  dann  auch  noch  die  Cbereinslinimung  zwischen  nor- 
malen und  künstlichen  Vacuolen  dargelhan  werden. 

Asparaginkrystalle,  die  nicht  in  Vacuolen  aufgenommen  sind,  sieht 
man  in  Vacuolen  plötzlich  mit  der  eingeleiteten  Lösung  erscheinen 
und  darin  liegt  schon  ein  schwer  wiegender  Beweis  dafUr,  dass  es 
sich  um  Neubildungen  handelt.  ThalsSchlich  lehrt  auch  ein  genauer 
Verfolg  des  Vorgangs,  dass  die  Krystalle  zuvor  unmittelbar  im  Proto- 
plasma eingebettet  lagen,  also  nicht  von  einer  Vacuole  oder  Vacuolen- 
iiaiit  umgeben  waren,  wSihrend  bei  der  plötzlich  eingeleiteten  Bildung 
die  benachbart  liegenden  prliformirten  Vacuolen  nicht  in  Mitleiden- 
schaft gezogen  werden.  Solche  Beobachtungen  wurden  ebensowohl 
an  kleinen  als  an  grossen  AsparaginstUckchen  angestellt  (vgl.  Fig.  3 
u.  6).  Der  Vortheil  der  Grö.sse  wird  theihv<MSC  durch  die  körnige 
Trübung  der  dickeren  Plasmodiumstrüngc  aufgehoben  und  am  besten, 
aber  auch  mit  voller  Sicherheit,  übersieht  raan  alle  Einzelheiten, 
wenn  die  Beobachtungen  in  dünnen  nniglichsl  körnchenfreien  Stren- 
gen angestellt  werden,  welche  immerhin  in  günstigen  Fällen  As- 
paraginkrystalle bis  zu  0,015  mm  aufnehmen  können.  Dabei  kann 
man  immer  Strange  wählen,  in  denen  wenigstens  für  kurze  Zeit 
die  Bewegung   stille   steht  und   der  Krystall  sich   also  wahrend  der 


deutete  Einführung  von  Indigcarmiii  mittelst  flüssigen  Leims  zurückzuführen. 
Von  diesem  waren  nach  dem  Färben  und  Trocknen  kleine  Partikel  zunUchsl  mit 
etwas  Gerbsäurelösung  abgespült  worden. 


VtuniokMihildiint;    uiclil    NerscliiLibt.      Theilweise  uiiidtj    auch  die  Bc- 
obacliliint:  augcslelli,  naclidcm  zuvor  durch  (Ihlorolormwasscr  in 
früher  beschriebeDeu  Weise  die  PlasmaslrOinung  sislirt  ward. 

Die  diructc  Erfahrung  lehrt  aber  auch,  dass,  so  lange  Lösung 
vermieden  isl,  lösliche  StoIFe  in  prllFormirtc  Vacuolen  nicht  reichlicher 
aulgenoiumen  worden,  als  indillerente  unlnsliche  Körper,  von  beiden 
also  der  Regel  nach  nur  ein  kleiner  Bruchtheil  in  Vacuolen  eingebellcl 
erscheint.  Für  ansclinlicherc  Kry>;lalle  unterbleibt  solche  Aufnahme 
ganz,  wenn  sie  die  vorhandenen  Vacuolen  an  Grösse  überragen  und 
man  kann  sich  gut  übeizeugen,  dass  irgend  ein  Modus  der  Auf- 
nahiiio,  der  ja  immer  eine  entsprechende  Yergrösserung  und  Form- 
Underung  einer  Vacuole  oder  ein  Zusammenwirken  mehrerer  Vacuolen 
voraussetzt,  nicht  staltfindet.  Vielmehr  bringen  es  von  Anbeginn  der 
Aufnahme  ab  sogar  die  gegen  einen  Asparaginkrystall  gewaltsam 
durc  h  die  Plasraaströmung  getriebenen  Vacuolen  nicht  zu  einer  Ad- 
litision  oder  zu  einer  Ausbreitung  und  entfernen  sich,  von  der  Proto- 
plasmabewegung  getrieben,  ebenso  leicht  wieder  von  dem  Fremdkörper. 

Diese  gegenseitigen  Verhältnisse  bleiben  aber  dauernd  dieselben, 
nachdem  die  Lösung  des  Krystalls  eingeleitet  ist.  So  lange  keine 
Vacuole  um  den  Asparaginkrystall  enstand,  verhalten  sich  auch  die 
nächst  herumliegenden  oder  angetriebenen  Vacuolen  in  besagter  Weise 
indifferent,  obgleich  doch  jetzt  die  zur  Vacuolenbiidung  führende 
Lösung  eintrat,  und  tIcmgeniJiss  von  den  Aspaiaü;inslückchen  aus  ge- 
lüste Molekeln  sich  verbreiteu.  Wenn  dann  aber  plötzlich  die  Va- 
cuolenabgrenzung  um  den  Fremdkörper  realisirt  isl,  kann  auch  irgend 
eine  andere  Vacuole  mit  dieser  neugebildelen  verschmelzen,  doch 
tritt,  wie  wir  noch  höien  werden,  Verschmelzung  der  Vacuolen  über- 
haupt nicht  allzurcichlich  ein.  Ganz  ebenso  verhalt  es  sich  auch  mit 
den  pulsirenden  Vacuolen,  welche  gleichtalls  nach  begonnener  Lösung 
neben  dem  AsparaginstUckchen,  wie  zuvor^  verschwinden  und  wieder 
erscheinen.  Llebrigens  gebt  die  Neubildung  unserer  Vacuolen  auch 
vor  sich,  wenn  die  Thüligkeit  der  pulsirenden  Vacuolen  durch  Chloro- 
form sistirl  wurde. 

Mit  diesen  Erfahrungen  sind  aber  auch  die  hypothetischen  Tono- 
plasten  von  de  Vries  ausgeschlossen,  denn  diese  Vacuolenbildner  sollen 
ja  nur  Vacuolcnanfönge  sein  und  milsslen  zunächst  zu  sichtbaren  Vacu- 
olen werden,  um  eine  Aulnalirae  tler  knien  Körjicr  zu  Wege  zu  bringen. 
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Eine  Gruppiiung  und  ein  Zusammenschliessen  dieser  supponirlen 
Vacuolenbilldiier  um  das  AsparagiosLückclien  und  eine  Entstehung  der 
Vacuolenwand  auf  diese  Weise  ist  von  de  Viues  und  den  seiner  An- 
sicht Folgenden  bisher  nicht  geradti  posluUrI  worden.  Jedenfalls  ver- 
mag man  bei  kunstlicher  Neubildung  von  Vacuolen  im  Hyaloplasma 
oder  Körucrplasma  niil  den  besten  optischen  Mitteln  kein  Zusammen- 
wirken sichtbarer  Theilchen  wahrzunehmen  und  eine  derartige  Hypo- 
these mUsste  schon  den  raisslichen  Sprung  ins  Unsichtbare  maclien'). 
Es  liessen  sich  aber  auch  ausserdem  verschiedene  schwerwiegende  Ein- 
wUnde  erheben,  von  denen  hier  nur  ein  sehr  gewichtiger  herbeigezogen 
werden  soll.  Dieser  ist  damit  gegeben,  dass  überhaupt  die  Vacuolen- 
haul  erst  durch  die  Losungsvorgünge  entsteht  und  nicht  schon  zuvor 
um  das  Asparaginstückchen  vorhanden  war.  Denn  hiiufig  bei  lang- 
samer, seltener,  aber  doch  zuweilen,  bei  schnellerer  Lösung  des 
Asparagins  kommt  es  vor,  dass  trotz  allmUlilieh  weitgehender  Lösung 
des  Krystails  keine  Vacuole  um  ihn  ersclieiiit  (vgl,  p.  201).  Eine 
Vacuoleohaut  kann  dann  nicht  vorlianden  sein,  da  mit  deren  Existenz, 
so  gut  wie  in  benachbarten  Vacuolen,  das  gelöste  Asparagin  durch 
osmotische  Leistung  auch  eine  sichtbare  Vacuole  erzielt  haben  miisste. 

Mit  diesem  Nachweis  ist  zugleich  gezeigt,  dass  nicht  etwa  die 
Fremdkörper  beim  Passiren  der  Hautschicht,  also  während  der  Auf- 
nahme, mit  Plasmahaut  umkleidet  werden.  Gegen  solche  Abstammung 
der  Vacuolenhaut  spricht  ferner  auch  die  Erfahrung,  dass  ein  Aspara- 
^ginkryslall,  nachtlem  er  aus  einer  Vacuole  ausgestossen  ist,  sogleich 
■wieder  um  sich  eine  Vacuole  bilden  kann. 

In  den  hier  zu  discutirenden  Fragen  ist  es  entscheidend,  wenn  nur 
für  einen  Fall  eine  Neubililung  von  Vacuolen  festgestellt  werden  kann. 
Es  kommt  also  auch  zuniichst  nicht  darauf  an,  ob  alle  im  Proto- 
plasma zur  Lösung  kommenden  Stoffe  ein  gleiches  Verhalten  zeigen. 
Jedenfalls  trifft  dieses  dem  Wesen  der  Sache  nach  bei  Gyps  und  mit 
Anilinblau  geParbtem  Vitellin   zu.     Doch   ist  mit  diesen  sich  langsam 


I)  Ebenso  ist  auch  beim  Durchschneiden  der  Plasmodien  (vgl.  p.  ( 93)  keia 
Zusammenschliessen  von  difTercDKirteii  Organen  zu  bemerken.  Sollte  aber  irgendwo 
eine  Aggregirung  von  Vacuolen  zur  lliuiUcluditbildung  füliren,  so  hülle  das  bei 
dem  genetischen  Verljäjtniss  beider  nichts  AulT.ilk'niles.  übrigens  dürflo  aucli  dann, 
wenn  Vacuolen  ihren  Intialt  nach  aussen  durch  einseitiges  Aiirrcissen  enllrieren,  die 
YacuolonhiUit  im  Allgenieinei)  direct  an  dieser  Stelle  zur  Plasmahaut  werdon  ki>nnen. 
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liisenden  K/irpern  die  Vacuolenentslehiing  nicht  so  schnell  und  sicher 
zu  erzielen  und  so  habe  ich  aus  guten  Gründen  die  eingehendsten 
Untersuchungen  mit  Asparagin  angestellt. 

Die  Vacuoten  können  also,  wie  streng  nachgewiesen  wurde,  als 
Neubildungen  entstehen  und  damit  ist  ebenralls  sicher  gestellt,  dass  die 
sie  abgrenzende  Plasmaschichlj  die  Vacuolenhaut,  ein  Differenzinmgs- 
product  aus  dem  Cytoplasma  ist.  Natürlich  muss  das  Protoplasm.i 
nicht  seiner  ganzen  Masse  nach  zur  Bildung  von  Plasmahaut  geeignet 
sein  und  wie  Zellkern  und  Chromalophoren  .^^cheinen  auch  die  ver- 
schiedenen Diflerenziiungsproducle,  die  wir  als  Mikrosomen  zusammen- 
fassen, allgemein  an  dem  Aufbau  der  Plasmahaut  keinen  Antheil  zu 
haben.  Denn  die  Vacuolen  entstehen  ebenso  in  körncheo freien  Pla>- 
modienslriingen,  und  in  der  Vacuolenhaut  scheinen,  so  weit  die  meist 
sehr  geringe  Mitchligkeit  dieser  ein  Urtheil  gestattet,  bei  Entslehung 
im  Ktirnerpla.sma  mikrosomatische  Körper  zu  fehlen.  Diese^s  ist  ja 
evident  in  der  flautschichl,  die  bekanntlich  im  Plasmodium  zu  mehr 
oder  weniger  nülichtigem  HyaloplasinjDsaurn  erweitert  ist,  dessen  Enl- 
slehiing  durch  Auswandern  der  Kürncheo  direct  verfolgt  werden  kann. 
Auch  für  die  Hautschicht  wurde  direct  (p.  193)  Neubildung  aus  dem 
Cytoplasma   und    zvvai-  ohne  Hethciligung   der  Mikrosomen  erwiesen. 

llautsrhichl  und  Vacuolenhaut,  die  \^ir  als  Plasmahaul  zusauuneD- 
fassen,   sind   also   genetisch   gleichwerlhig   und   die   Entstehung  von 
Plasmahaut    ist    immer  gesichert,    da  mit  der  freien  Oberfläche  re.f 
in  dem  Conlacl  mit  dem  fremden  Medium  die  Bedingungen  für  flil- 
dung  der  Plasmahaut  aus  Theilen  des  t]yioplasmas  gegeben  sind.   1« 
diesen  Bedingungen    ist   aber  auch  in  allem  Wechsel  der  Form  uod 
Grösse    der   Oberfliiche    die    continuirliche  Erhaltung  der  Plasmahaü^ 
sicher  gesteltl,  deren  Bausteine  mit  der  Entfernung  von  der  Greti*® 
von  neuem  sich  im  Cytoplasma  vertheilen;  jederzeit  aber  wieder  fc^* 
fuhigt  sind,    zum  Aufbau  von  Hautschicht  oder  Vacuolenwand  bei^^ 
Iragen.     Diese  beiden  sind  demgemilss  ihrem  Ursprung  nach  gleic 
werlhig  und  zunitchst  nur  durch  ihre  riumiliche  Lage  unterschiede 
Es  ist  aber  damit  natürlich  nicht  ausgeschlossen,  dass  sie  im  Dien^^ 
des  Organismus  verschiedene  Eigenschaften  und  Functionen  erreiche^ — 
Durch  das  Bindeglied  Cjloplasma  künnen  aber  die  Bausleine  von  ^^^ 
cualenliaut    und     Hautschicht    wcchsolseitig    ineinander    Ubergefül^^ 
worden  und  wie  auch  direct  die  Hautschicht  mit  dem  Einführen  r  « 
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Innere  des  Plasmodiums  zu  Vacuolenhaut  werden  kann,  wurde  früher 
erwiesen  (vgl.  p.  105).  Ebenso  kann  mil  dem  Verschwinden  von 
Vacuolen  die  Vacuolenhaut  ihre  Existenz  einbilssen  und  dass  Wieder- 
aufnahme in  das  Cytoplasma  für  die  Hautschictil  unzweifelhari  möglich 
ist,  folgt  aus  der  Gesamralheit  aller  Thatsachen. 

So  wie  die  Bürger  eines  Staates  mit  der  Beorderung  an  die 
Grenze  in  besonderen  Dienst  des  Ganzen  geslelll  werden,  der  aber 
mil  der  Rückkehr  ins  Innere  imd  mit  der  Aufnahme  anderer  Beschäf- 
tigungen erlischt,  so  sind  auch  Bausteine  des  Cytnplasnias  befähigt, 
je  nach  ihrer  Lage  in  der  Grenzllliche  oder  im  Innern  im  Dienste 
des  Protoplasten  zweckentsprechend  zu  functioniren.  So  wie  aber 
nicht  ein  jeder  Bürger  zur  Grenzwache  herbeigezogen  werden  kann 
oder  muss,  so  muss  auch  nicht  jeder  beliebige  Theil  des  Protoplas- 
mas zu  solchem  Dienste  befühigt  sein  oder  herangezogen  werden  und 
die  einmal  in  die  Plasmahaut  gelangten  Theile  müssen  nicht  nothwendig 
dauernd  oder  lange  Zeit  in  dieser  verharren.  Thalsüchlicli  bleiben  ja 
Zellkern  und  Chroruatophoren  der  Plasmahaut  des  Cytoplasmas  fern, 
dasselbe  scheint  für  die  verschiedenarligen  .Vlikrosomen  zu  gelten  und 
wir  können  duichaus  nicht  behauplen,  dass  jedes  beliebige  Micell  des 
hyalinen  Cytoplasmas  zum  Aufbau  von   P]a.smahaut  geeignet  ist. 

Aber  wie   dem    im  Niiheren   auch    sein  mag,   jedenfalls  verliert 
mit   der  nachgewiesenen  Beziehung   zwischen  Plasmahaut  und  Cyto- 
plasma,  zunächst   mit  Rücksicht   auf  die  Myxomyceten,  jede  Ansicht 
ihre    Berechtigung,    welche    in    irgend   einer   Form   Haulschicht   und 
Vacuolenhaut    zu   selbstündigeo   und    sich    autonom   erhaltenden    Or- 
ganen   slempplt,   wie  es  Zellkern  und   Ghroraatophoren  sind.     Eine 
solche  Hypothese,  wie  sie  bekanntlich  von  de  Vhibs  aufgestellt  wurde, 
hat    überhaupt    nur    einen  Sinn,    wenn   strenge  Autonomie   für  Haut- 
schicht und  Vacuolenhaut  gefordert  wird,  denn  Erhaltung  durch  Des- 
cendenz   kommt   natürlich,   wie  jedem  Organismus,    auch  dem  Cyto- 
plasma zu').     Nach  Widerlegung   dieser  supponirten  Autonomie  kann 
natürlich  nicht  mehr  von  Tonoplaslen  als  besonderen  Organen  für  die 
Vacuülenbildung  die  Rede  sein,  und  eine  Aufrechterhaltung  dieser  Be- 
zeichnung   für   die  aus  Cytoplasma  entstehende  Vacuolenhaut  scheint 
mir  praktisch  nicht  geboten. 


1)  Vi$l.aucti  Pfbkfrb, Unters.  :t.  d.  bolan.Ioslilul  ku  Tübingen  1886,  Bd.  S^p.  3St. 
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Mit  dem  llurvorgehen  aus  Cyloplasma  verlieren  natürlich  Haut- 
Bchichl  utui  Yacuolcahaiit  nicht  an  Ucdculung.  Um  aber  in  allem 
Wechsel  und  trotz  der  unter  Umstünden  in  kurzer  Zeil  sehr  ansehn- 
lichen Vergrüsscrung  oder  Verkleinerung  der  ObcrflUche  stets  die 
Onntinuitiil  der  Plasmahaul  herzustellen  und  dauernd  zu  erhalten,  muss 
es  nur  vorlheilhaft  erscheinen,  dass,  mit  den  gegebenen  Bedingungen, 
das  Cyloplasnia  selbst  zur  Ptasmahaut  wird. 

E*  Überciiistiiiuiiuii^  normaler  und  künstlicher  Vacuolen. 

In  den  vorgefUhiten  Untersuchungen  ist  auch  erwiesen,  dass 
die  künstlich  ueugebildctc  Plasmahaul  mit  der  normal  vorhandenen 
identisch  ist.  Diese  Übereinstimmung  folgt  für  die  Uaulschicht  aus 
den  Versuchen,  in  welchen  das  Plasmodium  an  der  Schnittfläche 
neue  äussere  Plasmahaul  zu  bilden  hatte   (p.  193). 

Für  die  Ulentitiit  künstlich  erzeugter  und  normal  vorkommender 
Vacuolen  und  damit  der  Vacuolenhaul  sind  bereits  ausreichende  Argu- 
mente an  verschiedenen  Stellen  angeführt  (vgl.  z.  B.  p.  202,  207), 
doch  durfte  eine  gediiingte  Zusammenfassung  mit  inbezug  noch 
weiterer  Belege  geboten  sein. 

Es  ist  schlechterdings  unmöglich,  künstliche  Vacuolen  nach  ihrer 
Entstehung  von  prüforniirten  irgendwie  zu  unterscheiden,  und  da 
letztere  zur  Aufnahme  aller,  aucli  löslicher  Fremdkörper  befähigt 
sind,  so  giebt  der  Inhalt  ebenfalls  kein  Merkmal  ab. 

Beiderlei  Vacuolen  werden  mit  den  Protoplasmaströmungen  in 
gleicher  Weise  mit  herumgeführt  und  erfahren  bei  Druck,  z.  B.  in 
engeren  Strllngen,  vermöge  der  Plasticilät  der  Vacuolenwand,  die  schon 
erwähnten  mechanischen  Deformationen  (Fig.  7,  8).  Dabei  kann  es 
bei  entsprechendem  Zuge  nach  zwei  IVichlungen,  wie  ein  solcher  in 
Fig.  8  im  Gange  ist,  dazu  kommen,  dass  durch  Einschnürung  und 
darauf  folgende  Trennung  der  beiden  Htilften  eine  Theilung  der  Va- 
cuüle  erzielt  wird.  Eine  solche  Theilung  habe  ich  auch  an  Vacuolen 
verfolgt,  deren  Neubildung  durch  Auflösung  von  Asparagin  direct 
controlirl  war.  Ausserdem  kommen  auch  Theilungen  von  Vacuolen 
iui  Plasmodium  vor,  in  denen  solche  mechanische  Ursachen  wenig- 
stens nicht  direct  in  die  Augen  springen.  Wenn  übrigens  meine 
in  dieser  Richtung  ganz  unzureichenden  Beobachtungen  ein  Urtheil 
gestatten,   dürfte    in    den  Plasmodien    die  Vermehrung    der  Vacuolen 
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durch  Theilung  nicht  allzu  ausgiebig  sein  und  also  Ncubikliing  stets 
eine  ausgedehnte  Rolle  spielen,  gleichviel  ob  innere  oder  von  aussen 
kommende  Ursachen  dabei  im  Spiele  sind. 

Eine  Verschmelzung  der  Yacuolon  unter  einjniider  ist  zwar  kein 
allzu  hüuliger  Vorgang,  kann  indess  bei  einiger  Geduld  immer  be- 
obachtet werden  (p.  203).  Indess  kommt  es  selbst  dann  hlluGg  zu  keiner 
VereiDigung,  wenn  zwei  Vacuolen  durcli  die  Bewegungsvorgange  in 
dem  Plasmodium  gegeneinander  gelrieben  werden.  Denn  selbst  wenn 
dabei  die  Annäherung  bis  auf  eine  sehr  dünne  Trennungsschtchl  geht, 
werden  doch  häufig  von  neuem  die  Vacuolen  von  einander  entfernt. 
Um  Übrigen  vollzieht  sich  die  Verschmelzung  ebenso  wie  in  den 
Zellen  anderer  Pflanzen  und  in  gleicher  Weise  bei  kunstlichen  und 
normalen  Vacuolen,  die  beide  auch  untereinander  sich  vereinigen 
können.  Let2teres  habe  ich  u.  a.  an  neu  entstandenen  Asparagin- 
vacuolen  verfolgt  (p.  21  i)  und  zweimal  sah  ich  eine  solche  Asparagin- 
vacuole  mit  einer  eben  wieder  aufgetauchten  pulsirenden  Vacuole  sich 
vereinen.  Dabei  hörte  eine  auff^illige  Pulsaliou  ebenso  auf,  wie  bei  dem 
Verschmelzen  einer  pulsirenden,  mit  einer  durch  Anilinblau  gePcirbten 
Yitellinvacuole,  deren  Entstehung  nicht  ntther  constatirt  war  (p.  207). 

Übrigens  sind  pulsirende  und  nichtpulsirende  Vacuolen  überhaupt 
durch  alle  Übergänge  verkettet.  Dem  entsprechend  konnte  ich  gelegent- 
lich kleine  blaue  Vilellin vacuolen  verfolgen,  die  in  grossen  und  sehr  un- 
regelmässigen Intervallen  ihren  Durchmesser  mit  massiger  Schnelligkeit 
verkleinerten  und  sehr  allmUhlich  wieder  vergrösserten.  hi  einem  con- 
crelen  Fall  fand  ich  Schwankungen  zwischen  0,0 li  und  0,08  mm. 
fast  ebenso  ansehnlich  waren  die  Dimensionsynderungen,  welche  ich 
öö  einer  neuentstandeneu  kleinen  Asparaginvacuole  beobachtete.  Es 
•si  auch  schon  darauf  hingewiesen,  dass  die  vollständig  pulsirenden 
Vacuolen  theilweise   durch  Neubildung  entstehen  dürften   (p.  1D2). 

In  allen  Vacuolen  ist  zur  Existenz  eine  gewisse  osmotische 
Leistung  des  Inhalts  noth wendig,  denn  ohne  eine  solche  findet  unter 
dem  von  der  Umhüllung  ausgehenden  Ccntraldruck  Verkleinerung 
l*is  zum  gänzlichen  Schwinden  statt.  Dem  entsprechend  verhalten 
eil  auch  die  durch  Asparagin  oder  Gyps  erzeugten  Vacuolen  mit 
der  exosmotischen  Entfernung  des  gelösten  Inhalts.  Und  wenn  bei 
Aasgchtuss  der  Aufnahme  von  Fremdkörpern  die  Plasmodien  im  All- 
gemeinen   nur  kleinere  Vacuolen  zu  führen  [iflegen,  so   wird    damit 
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j4;eringere  osniotischo  Wirksamkeit  der  vorliandenen  Inhallssloire  an- 
gezeigt. Thalsaelilicli  erreichen  die  prtiformirten  Vacuolcn  durch 
Kinliilirung  von  Asparagin  gleiche  Grösse,  wie  nenenlstandene  Va- 
cuolen.  Fur  beide  ist  somit  auch  die  übliche  plastische  Dehnharkeil 
und  Wachslhiimsfühigkcil  der  lebendigen  Vacuolenhaut  erwiesen. 

Ferner  stimmt  das  bis  dahin  bekannte  diosmolische  Verhallen 
ilborcin.  Aus  künstlichen  und  prliformirlen  Vacuolen  exosrairen  also 
nachweislich  Asparagin,  Gyps  und  Methylenblau,  während  beide 
AniJinbiou  nicht  diosmotisch  verlieren.  Ferner  nehmen  beiderlei 
Vacuolen  feste  indifl'erente  Partikel  auf  und  stossen  sie  auch  gelegent- 
lich wieder  aus.  Ebenso  können  künsLliche  wie  prrtformirte  Vacuolen 
ihren  gelösten  und  eventuell  auch  festen  Inhalt  in  das  umgebende 
Wasser  entleeren,  indem  sie  sich  nach  aussen  öfl'nen. 

Vtiv  Versuche  mit  slürkeren  plostnolytischen  Wirkungen  sind  die  Plas- 
modien kerne  günstigen  Objei'tc,  da  sie  gar  leicht  sich  zusammenziehen  und 
iitil  der  Gesi»ltHndet-u[ig  die  Vacuolen  durch  Ausslossea  u.  s.  w.  mehr  oder 
weniger  verloren  gehen,  liimR'rhin  habe  ich  mich  Überzeugt,  dass  durch 
Rinwirkung  Sproeenliger  Lösung  von  Traubenzucker  in  dem  lebendigen 
Plosmodinin  auch  die  durch  Aspanigin  entstandenen  Vacuolen  an  Volumen 
abnehmen.  Eine  Isolirung  der  Vacuolen  unter  Tödlung  des  Organismus  ge- 
lang in  den  wenigen  derartigen  Versuchen  tlherhaupl  nur  sehr  schlecht.  Doch 
sah  ich  bei  plötzlicher  Einwirkung  von  öprocentiger ,  mit  Eosin  gefjtrhter 
Salpelerlösung  zweimal  einige  Zeil  die  Vacuolenhaut  um  Vacuolen  erhalten,  die 
noch  ein  ungelöstes  AsparaginstUckchen  enthielten,  für  die  es  aber  nicht 
festgesteUl  war,  ob  sie  durch  Neubildung  oder  aU8  praformirten  Vacuolen 
hervorgegangen  waren. 

F.   Allgemeine  Bildnii^Hiirsacheii  der  Vacuolen. 

Mit  der  Neubildung  der  Vacuolen  ist  auch  eine  Entstehung  der 
Vacuolenhaut  au.s  dem  Cytoplasma  erwiesen  und  nach  den  Erfah- 
rungen über  Ilautschicht  und  Vacuolenhaut  mUssle  eine  solche  Bil- 
dung unzweifelhaft  realistrt  werden,  wenn  ein  Tropfen  einer  wässe- 
rigen Lösung  ins  Innere  dos  Protoplasmas  geführt  würde.  Ein  solcher 
direcler  Versuch  ist  zwar  noch  nicht  durchgeführt,  doch  dürfte,  wie 
schon  erwtthnt  wurde,  die  anscheinende  Begünstigung  der  Vacuolen- 
btldung  um  die  sich  nur  langsam  lösenden  Vitollinkrystalloido  wohl 
auf  die  Ourchtrtinkung  dieser  mit  Wasser  zurückzuführen  sein  (p,  20ü). 
Die  gleiche  Ursache  mag  wohl  auch  wesentlich  dazu  beitragen,  dass 
die    in    ein    Plasmodium    aufgenommenen  lobenden    tbgnnismcn,    wie 
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Pamlorina,  Chlamidomonas')  ii.  a.,  gewöhnlich  ziemlich  bald  in  eine 
Vaciiole  eingebeltet  onscheinen. 

NachNveisiich  wird  aber  durch  nichl  iinbibitionsf.lliige  Körper, 
wie  Asparagin  und  Gyps,  in  Folge  der  cingeleitoten  Lösung  und  in  Ab- 
hiingigkeit  von  dieser  die  Neubildung  von  Vaciiolen  veranlasst.  Mil 
solcher  Lösung  und  der  sich  daran  knüllenden  DilTusion  des  gelösten 
Stoffs  in  das  Prolopla.sma  wird  in  letzterem  in  der  Umgebung  des 
Fremdkörpers  in  jedem  Falle  eine  gewisse  huhibiliünsdifTerenz  erzielt. 
Ob  nun  schon  diese  Inihibitionsdiirercnz  die  Abgrenzung  einer  Vacuole 
veranlasst,  oder  ob  diese  Abgrenzung  erzielt  wird,  indem  sich  an  der 
Oberflilche  des  sich  lösenden  FrenKlkörpers  eine,  wenn  auch  noch  so 
ddnne  wässerige  Flüssigkeit  sammelt,  die  nun  wie  ein  Wasserlropfen 
wirkt,  muss  ich  dahin  gestellt  lassen.  Letzteres  kann  immerhin  ent- 
scheidend mit  eingreifen,  wenn  auch  nach  der  Bildung  von  Vacuolen 
ohne  Gegenwart  von  ungelösten  Fremdkörpern  eine  genügende  Imbi- 
l»itionsdiirerenz  als  Ursache  der  Abgrenzung  ausreichend  erschcinl. 

SelbstverstUndlich  ruft  nicht  jede  InibibilionsdilTerenz  im  Pioto- 
plasma  die  Bildung  einer  Vacuole  hervor.  Denn  in  dem  begrenzt 
quellungsfähigen  Proto[>lasma  kann  der  Wassergehalt,  wie  bei  parti- 
ellem Austrocknen  oder  bei  Plasmolyse,  in  gewissen  Grenzen  schwanken 
and  bei  tocalisirten  SloIFwechselprocessen,  wie  bei  Aufnahme  oder 
Ausgabe  von  Stoffen,  sind  kleine  Abweichungen  von  homogener  Ver- 
iheilung  gelöster  Stoffe  unvermeidlich.  Dieses  triflt  ebenso  bei  jeder 
I^sung  eines  eingeführten  Fremdkörpers  zu  und  dennoch  kann  sowohl 
um  Asparagin,  wie  noch  liLiufigei-  um  Vitellin  oder  Gyps,  die  Bildung 
von  Vacuolen  unterbleiben,  obgleich  nachweislich  diese  Körper  sich 
allraühlich  lösen  (p.  201,  205,  215).  Beschleunigte  Lösung  aber  isl 
Her  Vacuolenbildung  günstig.  Wenn  diese  wirklich,  wie  es  mir  schien, 
im  ruhenden  Plasma  etwas  gefördert  ist,  so  wllrde  dieses  damit  zu 
erklUren  sein,  dass  mit  der  Bewegung  eine  beschleunigte  Ausgleichung 
der  Imbibilionsdilferenzen  herbeigeführt  wird. 

Da  aber  auch  ohne  Entstehung  einer  Vacuole  Stückchen  von 
Asparagin  oder  Gyps  sich  allmühlich  ganz  lösen  können,  so  fehlt  in 
solchem  Fülle,  wie  schon  früher  (p.  215)  gefolgert  wurde,  thalsüch- 
lich  die  eigentliche  Vacuolenhaut,  denn  mit  der  Anhäufung  osnvotisch 
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wirkender  Subslanz  niüssLe  diese  von  dem  Fremdkörper  abgehobcu 
werden  und  die  Hnlslehiing  einer  sichtbaren  Vacuole  veranlasseo. 
Also  entsteht  in  Contact  mit  jenen  Körpern  an  der  Grenzflliche  des 
Protoplasmas  keine  Plasmahaul  von  den  gekennzeichneten  diosnioli- 
schen  Eigenschaften,  wiihrend  eine  solche  in  Berühnmg  mit  wässeriger 
Flüssigkeil  gebildet  und  erhalleo  wird.  Damit  ist  nicht  ausgcschiossRn, 
dass  die  Oberfläche  des  Protoplasmas  in  Berührung  mit  Asparagin 
oder  Gyps  gewisse  Verschiedenheiten  annimmt,  welche  vielleicht  auch 
der  deüniliven  Abgrenzung  der  Vacuolenhaut  günstig  sind.  Ebenso 
ist  vollslündig  unbekannt,  ob  ntclil,  abgesehen  vom  Wasser,  die  Quali- 
tät der  Körper  eine  Rolle  spielt,  und  ob  etwa  um  Öllropfen  im  Plas- 
modium eine  Plasmahaut  von  ähnlicher  Beschaffenheit  wie  um  Wasser- 
Iropfen  gebildet  wird. 

Nachdem  die  Neubildung  iichter  Vacuolen  verraillelsl  Einführung 
von  Fromdkörpern  durchaus  sicher  gestellt  ist,  wird  man  wohl  nicht 
daran   zweifeln,    dass   auch    unter   gewöhnlichen  Lebensverhältnissen 
in  dem   Ptasmodiuiti  neue  Vacuolen  entstehen  können  und  entstehen, 
Schon  die  normale  Aufnahme  verschiedener  Fremdkürper,  die  ja  zum 
riieil   imbibirl   sind   und   auch  wohl  gewisse  Lösung  im  Plasmodium 
erfahren,  muss   zu  gelegentlicher   Entstehung   von  Vacuolen   fuhren. 
Eine  Bildung  solcher    wird   aber,    entsprechend  der  bisherigen  Auf- 
fassung,  dadurch    möglich   sein,    dass    irgendwo   und   irgendwie   im 
Protoplasma  sich  Bedingungen  für  die  Abgrenzung  eines,  wenn  auch 
zunüchst  noch  so  minimalen  FlUssigkeilströpIchens  herstellen,  das  dann 
in  dem  Maasse  sich  vergrössert,  wie  es  der  osmotisch  wirksame  In- 
halt  fordert,    wehhei-   weiterhin   anch    durch    geeignete   Speicherung 
von  Stofien   einen  Zuwachs   erfahren  kann.     Jedenfalls  ist  eine  Ent^ 
stehung  auf  solche  Weise  aus  verschiedenen  näheren  Ursachen  denk- 
bar, die  z.  B.  in  localisirlon  Stoft'wechselprocessen  oder  in  entsprechen-- 
den  Schwankungen  des  Inibibitionsvermögens  im  Protoplasma  wurzelft 
können.     Auch   kann  man   sich    wohl    vorstellen,  dass  z.  B.  mit  de 
Volumzunahme    durch    Quellung    aus    der  Vergrössorung   der    peri 
pherischen   Schichten   eine    negative  Spannung  im  Innern  entspringt 
welche  in  dem  immer  nur  begrenzt  qucllungsl'ähigen  lebendigen  Prot 
|)lasma  die  Ausscheidung  von  wüsseriger  Lösung  einleitet  oder  unter-— 
stutzt.     Es    ist    wohl    möglich,    dass    bei   der   Vaciiolisirung    isolirte^ 
PmioplT^mamasson  dieses  Moment  eine  Rollo  spielt. 
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Es  kann  8ich  also  nur  darum  handeln,  zu  entscheiden,  in  wie 
weil  in  einem  gegebenen  Falle  eine  Vacuole  durch  Neubildung  oder 
durch  Theilung  ihren  ürspiung  nimmt.  Speciell  auf  diese  Frage 
gerichtete  Untersuchungen  slellle  ich  nicht  an,  doch  gewinnt  man 
dea  Eindruck,  dass  in  den  Plasmodien  Neubildung,  und  somil  auch 
Verschwinden  von  Yacuolen,  neben  Theilung  hervorragend  im  Spiele 
ist  (vgl  |).  218).  Eine  sichere  Enlschciduog  ist  in  der  That  auch 
nicht  so  leiclit,  da  man  beim  Auftauchen  einer  Vacuole  nicht 
wissen  kann,  ob  ihese  durch  Vergiösjserung  einer  kleinen,  vieOeicht 
bis  an  die  Grenze  der  Wahrnehmung  re{lucirten  Vacuole  oder  durch 
Neubildung  entstand. 

Beachtet  man  aber,  dass  eine  bestimmte  Grenze  zwischen  relativ 
stationären  und  pulsirenden  Vacuoien  nicht  besieht,  dass  ferner  nach- 
*  weislich  neugebildete  Vacuoien  eine  gewisse  Volumschwankung  bieten 
können  (p.  219),  so  muss  es  als  sicher  angenommen  werden,  dass 
auch  pulsirende  Vacuoien  in  der  Systole  ganz  zu  schwinden  und 
durch  Neubildung  wieder  zu  erscheinen  vermögen.  Die  nicht  naher 
auf  diesen  Punkt  gerichteten  Beobachtungen  an  Plasmodien  sprechen 
in  der  Thal  dafür  und  für  Amoeba  [iroleus  hat  Hofer  experimentell 
den  Ersatz  der  pulsirenden  Vacuole  nachgewiesen   (vgl.  p.  193). 

Damit  ist  aber  natürlich  nicht  ausgeschlossen,  dass  sich,  wie 
normale  Vacuoien,  in  anderen  Fällen  auch  [mlsireude  Vacuoien  durch 
Theilung  vermehren ').  Und  ebenso  wie  die  Hautschichi  in  Euglenen 
aand  Infusorien  ein  in  hohem  Grade  dill'erenzirtes  Organ  vorstellt, 
Etnag  es  auch  Vacuoien  geben ,  die  eine  grössere  Individualisining 
und  Selbstslllndigkeil  erlangten.  Möglich,  dass  solches  für  manche 
pulsirende  Vacuoien  zutritTt,  vielleicht  auch  hier  und  da  für  die  so- 
genannten Nahrungsvacuolen-)  einiger  Infusorien.  Solche  bestimmte, 
zur  Aufnahme  und  Verdauung  fester  Nahrung  dienende  Vacuoien 
^#Mod  im  Plasmodium  der  Myxomyceten  nicht  vorhanden.  Sofern  aber 
©in  Körper  im  Innern  des  Plasmodiums  Lösung  eiführt,  wie  es  für 
"uizbare  Nahrung  nöthig  ist,  wird  er  aus  gleichen  Gründen  häufig  in 
*iine  Vacuole  eingebettet  werden,  wie  das  früher  besprochene  Vitellin. 

1)  Solcties  wurde  bei   FlnsiplUiten  beobachtet  von  Ki.ebs,   Unters,  a.  d.  botai». 
^^osiitut  zu  TiibiDgcn   1883,    Bd.  l,   p.  S49,  280.      Vgl.  übrigens  Fiscu,  Zeitsclir.  f. 
^iasw  Zoologie   1885,   Bd.  ii,  \k  S8. 
1  i)  Vgl.  BüTScuu.  Prolozoa    1889.   |i    UOi. 
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III.    Die  Yacuolen  der  Protoplasmakörper  im 
Aligemciiien. 

Nat-Ii  ilcr  Cosamiulheil  unserer  Ei fahiiingcn  kann  uiaii  niclil 
<laicin  zweifeln,  ilass  die  Protophislen  verschiedener  Ori^anisinen,  bei 
alter  specilischen  Differenz,  doch  in  den  allgemeinsten  Eigenschaflon 
luincipien  tdjeteii)sliiiHncn,  Eine  derartige  tbereinslimmung  ist  auch 
hezüglieh  der  llasniahutil  stets  angenommen  worden  und  man  darf 
gewiss  nüL  vollem  Recht  die  für  Plasmodien  gewonnenen  Erfahrungen 
ihrer  Hauptsache  nach  auf  die  Proloplasmaorgantsmen  anderer  Pflanzen 
übertragen').  Deingemtiss  sind  allgemein  Haulschichl  und  Vacuoieo- 
haut  als  Organe  des  Proloplasmakörpers  anzusehen^  die  aus  dem 
Cytoplasma  tmter  den  an  der  Grenzllliche  des  Cytoplasiuas  bestehea- 
den  Bedingungen  (wenigstens  in  Wasser)  gebildet  und  erbalten 
werden.  Tliatsöchhch  i;::!  auch  in  principieller  Hinsicht  kein  Unter- 
schied zwischen  der  Plasniahaut  der  Plasmodien  und  anderer  nackter 
oder  mit  Zellwand  umkleideter  Zellen  bekannt.  Auch  sind  alle 
Erfahrungen  mit  dem  gekennzeichneten  heterogenen  Ursprung  voll- 
ständig zu  vereinen,  ja  sprechen  zum  Theil  entschieden  dafllr, 
wlihrend  keines  der  für  Autonomie  angeführten  Argumente  der  ob- 
jectiven  Kritik  Stand  zu  hallen  vermag.  So  durchschlagende  Be- 
obachtungen freilich  wie  für  die  Plasmodien  stehen  mir  für  andere 
Zellen  nicht  zu  Gebote,  in  welchen  die  für  die  Linlersuchungsmelhode 
bedeutungsvollen  Eigenschaften  der  Pia.>imodien,  nlimlich  die  Aufnahme 
beliebiger  Fremdkörper  und  die  Msichligkeit  des  Protoplasmas,  bis 
dabin  nicht  in  brauchbarer  Weise  zur  Verfügung  stehen. 

Bei  solcher  Sachlage  ist  es  geboten    in  Küi-ze  darzulegen,   dass 
filr  die  von  dk  Vhjus  angenommene  Autonomie  der  Hautächichl  iinA 
Vacuolenhaut  kein   Beweis  erbracht  ist   und   im  Vereine   damit   d» 
jenige    zu    kennzeichnen,    was    für    Übereinstimmung    mit    den    Pl»^ 
niodien  spricht. 

Zuvürdersl  sei  wiederum  allgemein  daran  erinnert,  dass    wec 
aus  dei"  realen  Existenz,  noch  aus  den  damit  verknüpften  Functiott« 


l)  Audi   DE  VniES   hat   so    gchanclell.       Vgl.    z.   ß.    Jahrb.   f.  wiss.   Botan^ 
Uli.  XVI,  i>.  506. 
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noch  aus  der  Erliallunt^  von  (loniinuilül  ein  beslinimlcr  Schluss  in 
unseren  Klagen  gezogen  werden  kann').  Denn  die  fettig  vorhandene 
Haulscliicht  IrMgl  in  keiner  Weiso  ein  direcics  Zeugiiiss  für  die  Art 
ilirer  Kiitstehung  an  sich,  von  der  Kxisicnz  aber  und  nicht  von  dem 
Modus  der  Entstehung  hJlingt  die  fiinilionelle  Thiiligkeil  und  licdeiilung 
ab.  Die  bei  schnellem  und  anseludichem  Flachcnwachsthuni  erhaltene 
(^ontinuiläl  ist  aber  leichter  bei  Neubilthmg  aus  dem  Cyloplasiua,  als 
bei  aulononier  Bildung  zu  verstehen.  Auch  spricht  die  direcle 
aiikroskopisL'lie  Beobachtung  nur  füi'  einen  Zusammenhang  von  Haut- 
t>cbicht,  resp.  Vacuolenwand  mit  dem  (^yloplasma.  Aber  selbst  wenn 
die  Plasmahaut  sich  bis  zur  vtillcn  v\btnuinung  individualisirte,  würde 
daraus  doch  niclit  auf  Anlonomio  zu  schliessen  sein,  die  auch  Nie- 
mand für  Zellkern,  Zellhaul  oder  Chlorophyllküiper  fordert,  weil  sie 
als  diOerenzirle  Keirper  uns  entgegentreten.  Schon  in  dieser  Er- 
wägung ist  klar,  dass  ebenso  wenig  aus  chemischer  und  pliysikalischer 
Qualität  wie  aus  einer  Isolirung  ein  Argument  lUr  die  Autonomie  der 
Plasmahaul  abgeleilel  werden  kann.  Und  wenn  die  plasmolytisch 
isolirle  Vacuolenhaut  auch  atd  der  bisher  mit  dem  Cyloptasma  ver- 
bundenen Seite  scharf  begrenzt  erscheint,  so  ist  das  als  eine  Folge 
der  Neubildung  von  Plasuiahaul  an  der  freigelegten  Fkiche  eben- 
sowohl zu  verstehen,  wie  die  zweifellose  Neubildung  von  Haulschiciit 
oder  Vacuolenhaut  bei  Myxomyceten.  Ebenso  gut  wie  die  Plasmahaut 
vermögen  überhaupt  abgetrennte  und  für  sich  nicht  existenzftihige 
Theile  des  ProtoplasinakOrpers  im  isolirten  Zustand  für  gewisse  Zeit 
die  bekannten  plastischen  Eigenschaften  des  Protoplasmas  zu  bewahren, 
bis  cndhch  Erstarrung  eintritt. 

Ist  auch  das  soeben  Gesagte  eigentlich  selbstverstilndlich,  so 
glaubte  ich  es  doch  hier  besonders  hervorheben  zu  müssen,  weil 
öfters  von  de  Vries,  und  von  den  seinci-  Anschauung  Folgenden, 
Erhallung  der  Cotilinuilät,  Isolirung  und  tJbeihaupt  mit  Existenz  der 
Plasmahaul  gegebene  Verhältnisse  mehr  oder  weniger  als  Belege  ftlr 
Autonomie  der  Hautschicht  oder  der  Vacuolenwand  verwandt  wurden. 

Nach  Obigem  kann  aber  natürlich  auch  aus  der  Erlialtung  der 
<X)Dtinuit<it  der  Plasmahaul  durch  ein  Zusanimenschliessen  dieser  nicht 
auf  Autonomie  geschlossen  werden,  Unrichtigerweise  hal  aber  de  Vkies 


4}  Vgl.  PrEFFER,   ünlers.  a.  d.  botan.  Iiiälilul  zu  Tlibitigen,   Bd.  11,   |).  316  tl. 
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ein  solches  Zusammenscliliessen  !iei  plasmolytischer  Zerfällung  des 
Prolnplasmakörpcrs  (vgl.  Taf.  I,  Fig.  G)  und  bei  Zerschneiden  x.  B.  von 
Vauchcria  zu  Gunslcii  seiner  Hjpxjlhese  herbeigezogen').  Ein  solches 
Ziisanjnienschliessen  kann  Übrigens,  wie  schon  früher  luilgellieill 
wurde  (p.  194),  ebenso  auch  an  Plasmodien  herbeigefuhrl  vvenlen 
lind  ergiebt  sich  für  andere  Zellen  entweder  als  eine  niechaniücho 
Nollnvendigkeit  oder,  bei  dem  Durchschneiden,  als  einfachstes  Mittel, 
um  z.  B.  das  Proto|)lasma  wiederum  um  den  Zellsaft  als  eonlinuir- 
Itchen  Schlauch  /u  vercineQ^j.  Cbiigens  ist  nicht  ausgeschlossen, 
dass  bei  der  letztgenannten  Vereinigung  von  Schnitträndern  eine 
Neubildung  von  HautschiclU  aus  dem  Cytoplasma  mithelfen  kann, 
und  die  Beobachtungen  von  Klebs^)  und  Uanstein*)  sprechen  eher 
fUr  als  gegen  solches  Zusammenwirken. 

Eine  bestimmte  Schlussfülgerung  ist  auch  nicht  aus  den  bis- 
herigen Beobachtungen  an  den  aus  Vaucheria  hervortietenden  Plasma- 
ballen zu  entrvelunen.  Denn  wenn  auch  tliatsUchlich  die  anscheinend 
nur  aus  Köruerplasma  bestehenden  Portionen  sich  mit  Hautscbicbt 
umgeben,  so  war  doch  in  den  bisherigen  Versuchen  eine  gewisse 
Mitgift  von  Hautschicht  nicht  unbedingt  ausgeschlossen  und  schliesslicli 
konnte  ja  diese  auch  aus  den  im  Innern  verlheilten  Tonoplasten  ab- 
geleitet werden.  Jedenfalls  aber  sucht  de  Vbies  mit  Unrecht  die 
vorliegenden  Thatsachen  zu  Gunsten  der  Autonomie  der  Uautschicht 
zu  deuten  und  in  diesem  Sinne  sich  auch  auf  das  Zugrundegehea 
einzelner  der  abgetrennten  Plasmaporlioncn  zu  berufen.  Denn  ein 
Forlleben  und  Weilerbilden  wird  thircli  die  Existenz  der  Hautschichl 
nicht  allein  bedingt  und  die  bezüglichen  Versuche  ergeben,  dass  auch 
solche  Plasuiaballen  zu  Grunde  gehen  können,  die  unter  Abschnürui»S 
der  Haulrfchichl  gebildet  wurden  und   mit   Zellkern  versehen   sind')« 


I)  Jahrbücher  f.  wiss.  Botanik  1885,  fid.  XVI,  p.  49i. 

i)  Das  Zusammenneigen  der  Sclmitlrilndor  ergiebt  sich  nach  der  durch    <* 
öfliien  herbeigeführten  Aufhebung  des  osmotischen   Dracks  im   Zellsaft  als   n^^ 
wendige  Folge  der  gebotenen  YerhiUlnisse. 

3)   Unters,  a.  d.  bot.  Insliltit  zu  Tübingen  1888,  Bd.  II,  p.  610.  —  BezügB- 
der  Plasmodien  vgl.  diese  Abhandlung,  p.  Idi. 

4j   Botanische  Abhandhingen   1886,   Bd.  lY,   lieft  1,   p.  49. 

5)    Vgl.  DE  VniEs,   Jahrb.  f.  wiss.  Bot,  188S,   Bd.   1  fi ,   p.    494;   Intracelhil -ät 
Pangenesis  1889,  p.  138;   Kj.ebs,  l.  c,  p.  507;   PrEFKEn,  ebenda,  p.  3  83.  — 
züglich  der  Plasmodien  vgl.  diese  Abhandlung  p.  194. 
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Für  die  Autonomie  der  Vacuolcnlniut  wird  von  deVries')  als 
»lurchscMagendes  Argument  die  von  Went'^)  niihcr  verfolgte  ganz 
allgemeine  Verbreitung  von  Vacuolcn  und  deren  Verniehning  durcli 
Theihing  irrigerweise  angesehen.  Denn  mit  beiden  Thalsachen  ist  doch 
nicht  ausgeschlossen,  dass  neben  den  bestehenden  Vacuolen  neue 
entstehen,  wie  es  ja  in  den  Plasmodien  empirisch  nachgewiesen  wurde, 
und  die  Frage  ob  und  wenn  solche  Neubildung  im  Protoplasma  aus- 
geschlossen ist»  hat  Went  nicht  einmal  einer  kritischen  Erwligung 
unterzogen^).  Mit  der  unzvveirclluiflcn  Neubildung  kann  es  sich  also 
nur  darum  handeln,  in  wie  weit  durch  diese  oder  durch  Theiluug 
die  Zahl  der  Vacuolen  vermehrt  wird,  deren  Anzahl  anderseits  duich 
Verschmelzungen  mit  kleineren  oder  grosseren  Vacuolen  (Zcllsafl) 
vermindert  wird^). 
Hb  Schwer  zu  verstehen  ist  auch,  wie  Went*^)  den  zuweilen  ungleichen 
ranhält  der  verschiedenen  Vacuolen  einer  Zelle  als  einen  Deweis  für 
I  autonome  Abstammung  der  Vacuolen  zu  stempeln  sucht,  also  wiederum 
flilscblich  aus  einer  Function  auf  genetische  Enlslehung  schliesst.  Mit 
solchem  Hinweis  habe  ich  hier  wohl  nicht  nüthig,  die  Gründe  näher 
anzuführen,  die  ebensowohl  in  benachbarten  Vacuolen,  wie  in  benach- 
bart liegenden  Zellen  zu  ungleicher  Anhilufung  von  Slotfen  luluen. 
Übrigens  haben  wir  früher  auch  Mittel  kennen  gelernt,  um  in  einem 
Plasmodium  Vacuolen  mit  ganz  verschiedenem  Inhalt  heizustellon. 

Mit  dieser  kurzen  Kritik,  die  nebensüchlichc  Dingo  nicht  beridirte, 
ist  wohl  genügend  gezeigt,  dass  durch  die  herbeigezogenen  That- 
sachcn  die  Autonomie   der  Haulschicht  und  V'acuolenhaut  nicht  ein- 


^H        I)  PaDgenesis  1889,  p.   4  36,  156. 

^m         S)  Jahrb.  f.  wiss.  Botanik  1888,  ßd.  19,  p.  895  untl  4  890,  Bd.  XXI,  p.  299; 
^Bolan.  Ztg.  4  889,  p.  4  97.  —  über  fnilsirende  Vacuolen  vgl.  diese  Abhandln ug  p.  233. 
I     —  Eioe  allgemeine  VerbreiUmg   vou    kleinen  Vacuolen   ist   übrigens  nie  geleugnet 
Pl^rdon.     So  hat  sogar  Nageli  (Theorie  d,  Glibrung  4  879,  vgl.  Ppeffkh,  Physiologie 
»cj.  I,    p.   32)    die  Trübung  von  I'rotopl-i.sten  zum  Theil  auf  kleine  Vacuolen  ge- 
schoben (wass  indess  nur  in  besdiränklem  Maasse  richtig  ist).     Eine  Theilung  von 
Vckcuolen  ist  seit  Verfolg  der  Zetlthciluu^en  bekarml  und  in  diesen  zum  Theil  eine 
^oth wendigkeit.    Theihiogen  der  Vacuolen  durch  plasmolytische  Contraclionen  sind 
il  1854  durch  Phincsiieim  und  NÜGELr  bekannt. 

3)   Vgl.  Pfeffer,   Oxydationsvorgänge  in  lebenden  Zellen    1889,    p.  465. 
4]  Vgl.  diese  Abhandlung  p.  HZ. 
5)   L.  c.  p.  348. 

mdl,  a.  K.  8.  0«iell8ch,  d.  Wksensch.  XXVU,     ^^^^^^^^^^^^  44 
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[Hill  wahrscheinlich  gcmachl  wird').  Allerdings  köuiion  wir  aus 
Ohii^eiu  auch  keinen  sichern  Beweis  fUr  eine  Neubildung  der  Plasma- 
hüut  enlnehmcn  und  für  Sülche  sind  zur  Zeil  durch  directc  BeobachluDg 
an  den  von  Zellliaut  eingeschlossenen  Proloplasniakürpern  nur  Walir- 
scheinlichkeitsgründe  beizubringen. 

Ferncrc  Untersuchungen  werden  zweifellos  unsere  Frage  auch 
für  liautiinikleidele  Plasmakorper  durch  directe  Ueobachlungen  de- 
liniliv  enlscheiden  küunen  und  in  technischer  llinsichl  dürfte  z.  B. 
die  F^inl'ühiung  lusiicher  fesler  Körper  in  das  rroloj)lasma  solcher 
Zellen  eircichbar  sein').  Ohne  cxperinien teile  Kingritfe  vermag  aber 
die  direcle  Beobachtung  nur  schwierig  ganz  entscheidende  Besullale 
zu  geben,  wie  auch  schon  bei  Besprechung  der  Plasmodien  ange- 
deutet wurde  (p.  215).  Denn  wenn  das  Auftreten  einer  Vacuole  den 
Eindruck  einer  Neubildung  nuiclil,  so  steht  zur  Rettung  der  hy[»otlie- 
Itschen  Autonomie  es  doch  immer  ollen,  den  Ausgangspunkt  der 
Vacuole  in  zuvor  unsichtbare  l'onoplaslen  zu  verschieben,  die  heutigen 
und  kilufligen  optischen  FlUlfsmilteln  unzugHnglich  sind. 

Ks  gilt  tiieses  ebensowohl  fUr  den  intacton  Proloplasmakörpor, 
als  für  die  bekannte  Vacuolisirung,  welche  ausgetretene  Protoplasma- 
ballen beim  Wegwaschen  der  umgebenden  Lösung  (Zucker  oder 
andere  SlofTe)  erfahren^).  Häufig  handelt  es  sich  liierbei  um  Aus- 
di'hnnug  vorhandener  Vacuolen '),  von  denen  man  in  anderen  Fslleo 
durcliaus  nichts  zu  entdecken  vermochte,  bis  dann  mit  dem  Quclkn 
eine  oder  einige  Vacuolen  auftreten,  die  für  das  Auge  als  Neubil- 
dungen erscheinen*). 

Übrigens   ist  solche   sehr  ansehnliche  Vergrösserung  oder  auch 


1)  n<*mgem;iss  ist  aiicli  ohne  Bedeutung  der  an  sich  iingerochtferligto  VorsucU 
\.\s  Tiegukm's,  die  Vacuolen  den  Cliromiitophoren  auzuscliliessen  und  sie  mit  dicsca 
als  Leuciten  zusammenzufassen  (Referat  in  Botan.  Coatralblatt  1890,  Bd.  il.  p.  t6iV 

2)  Vgl.  die  vorige  Abhandlung  p.  (68.  —  Nach  Kler€SER  (Studien  üb©* 
(.lerbsloIVvacuolen  18  88,  p.  49)  scheinen  ausgeschiedene  GerbslolTkörnchea  um  s»*^* 
eine  Vacuole  zu  bilden.  Jedeuralls  macht  die  Entstebuug  solcher  GerbslolTvacuol*^ 
den  Eindnick  von  Neubildung,  wenn  auch  die  Frage,  ob  der  GerhsloIT  zunäc^* 
in  fesler  Form  ausgeschieden  wurde,   bei  Seile  gelassen  wird. 

3)  Vgl.   Pfeffer,   Physiologie  I,  p.  35. 
i)   Auf   stete  Vergrösserung  wird  die   Erscheinung    allein   zurückgeführt  ^ 

Went,  I.  c,  p.  334. 

5}  Über  Ursaclicu  der  Vacuülenbildun^  vgl.  dichc  Abhandlung  p.  itO. 
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Verkleinerung  der  Oberfllirlic  von  Ilautscliiclit  und  Vacuolunliaut  — 
die  ja  auch  an  ganzen  ProloplaMten  diiixli  iihismolytischc  Wirkung 
re«p.  deren  Aufhebung  zu  eneichcu  ist  —  luil  der  Aulonomie  der 
Piasniahaut  nur  sehr  gezwungen  zu  vereinen.  Denn  wenn  die  Phis- 
niahaul  in  kurzer  Zeit  um  mehr  als  ih\&  iO  fache  in  die  Fläche 
wächst,  ohne  dass  der  hyaline  Suuni  der  Haulschichl  anscheinend 
ao  Dicke  abnimmt'),  so  muss  nian  schon  zur  Heilung  der  Auto- 
nomie der  Plasmahiuit  ein  ungemein  schnelles  Wachsthuni  dieser 
annehmen,  ein  Wachslhnni,  das  schliesslich  zur  fast  volligen  Um- 
wandhmg  des  Cyloplasmas  in  Plasmahaul  führt.  Denn  bei  kleineren 
IMasmaballen  koniml  es  wohl  vor,  dass  endhch  eine  Vacuole  mit 
dlioner  haulartiger  Lfmhüllung  vorliegt,  welche  unter  Unislündeu  an 
einer  Stelle  etwas  mächtiger  ist  und  an  dieser  noch  feine  Körnchen 
als  Reste  des  Cyloplasmas,  und  wenn  sie  vorhiinden  waren,  auch 
Chlorophyllkörner  einschliesst.  Bei  solcher  Verdünnung  konnnt  übri- 
gens schliesslich  auch  eine  Vereinigung  der  zuvor  durch  Cytoplasma 
gelrennten  Hautschicht  und  Vacuolenhaut  zu  stände'^). 

Sind  die  soeben  mitgethcilten  Tlialsachen  geeignet,  die  Neubil- 
dung der  Plasmahaut  aus  Cytoplasma  sehr  wahrscheinlich  zu  machen, 
so  sind  wiederum  die  Beobachtungen  an  den  Wurzelhaaren  von 
Trianea  bogotensis  mit  solcher  Neubildung  gut  vereinbar.  Lcisst  man 
diese  Wurzelhaare  1  bis  2  Stunden  in  Melhytenblaulüsung  (0,001%) 
verweilen'),   und   unterzieht  sie   dann   sogleich  der  Beobachtung,  so 


\)  Vgl.  I'feffek,  Osmotische  Untorsuchutigen  1877,  p.  131.  Ilinsictitlich 
der  diosmotischen  Eit;i'tisch;iftiMi  attth  ebenda  p.  iS".  In  den  Osmot.  Unlersuehmifieti 
siicl  auch  Beweise  dafür  erbrachl,  dass  es  sich  bei  sok'lior  Ausdctmufig  um  eine 
pJAsUscbe  Gestaltung ,  niclil  uro  eine  elasitscbo  Dehnung  linndelt,  auT  die  de  Vkies 
(Jalirb.  f.  wiss.  Bot.  XVI,  p,  529,  538)  die  Voriinderungcu  in  der  Grüssc  der  Ober- 
lläche  späterhin  schob.  Vgl,  dazu  Pfeffer,  Unters,  a,  d.  hol.  lustilut  ni  Tübingen, 
Äd.  II,  p.  380.     Auch  diese  Abhandlung,  Kap.  V. 

8)   Zu  weiteren  Schlüssen  führen  auch  nicht  die  oft  weitgehenden  Zcrrälhingen 

•ios  Proloplasmas,  welche  durch  e\trenic  Temperaturen,  durch  Annnoniak,  clectrischo 

^*»t ladungen  u,  s.  w.  erreichbar  sind.     (Vgl.  IVekfkb,   Physiologie   Bd.  ü,   p.  385, 

^*  I.)  —  Auch  die  durch  Methylviolett  und   Fuchsin   crzielbaren  Vacuolen    mögen 

"•^T  nur  als  Thalsache  erwiihnt  werden.     (Vgl.  Unters,  a.  d.  bnlan.  Institut  in  Tii- 

*>*»»«en  Bd.  U,   p.  4BB,  264.) 

3)   Pfeffer,  Unters,  a.  d.  bot.  Institut   zu    Tübingen    Bd.  11,    p.  186   und 
"^^T,  n,  Flg.  5. 
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Irill'l  iiiuti  f^i.'lei^'enllicli,  ausser  dem  Zcllsyff,  auch  die  kloincQ  Vacuolen 
im  Protoplasma  alle  gefUibl.  üei  Aufeiilhyll  in  Wasser  kounen  aber 
dann  schon  nach  einer  Vierlelslundc  einzelne  farblose  kleine  Vacuolen 
aufgetaucht  sein,  die  also  zuvor  in  diesen  Grössen  sicher  nicht  an- 
wesend waren  (denn  der  Farbstoff  exosmirl  nicht),  von  denen  man 
aber  nicht  sicher  wissen  kann,  ob  sie  nicht  durcli  Vergrösserung  von 
Vactiolonanlangen  licrvorgingcn. 

Da  somit  alle  Thais^achen  mit  einer  Entstehung  der  Plasmahaul 
aus  den]  (^ytoplasnia  gut  vereinbar  sind,  und  verschiedene  Beobach- 
tungen sogar  für  solche  Neubildung  sprechen,  so  kann  es  wobi 
keinem  Zweifel  unlerHegen,  dass  die  Erscheinungen  über  das  Wesen 
der  Entstehung  der  Plasmahaul  bei  Plasmodien  auf  alle  Pflanzen  aus- 
zudehnen sind.  Diese  Erfahrungen  haben  aber  allgemein  die  Autonomie 
der  Plasmaliaut  widerlegt  und  es  bedarf  deshalb  in  dieser  Hinsicht 
keines  sput  iellen  Eingehens  auf  die  Hautschicht  im  Gegensatz  zur 
Vacuolcnwand.  Es  mag  also  die  Bemerkung  genügen,  dass  beide, 
wenigstens  in  jüngster  Zeit,  von  de  Vries')  als  zwei  von  einander 
unabhUngige,  sich  autonom  fortpflanzende  Organe  angesprochen  wurden, 
wlilircnd  in  früheren  Untersuchungen  diese  supponirte  beiderseitige 
Unabhängigkeit  nicht  bestimmt  hervorgehoben  ist. 

Hautschicht  und  Vacuolenhaut  sind  Übrigens  in  den  Plasmodien 
nicht  etwa  in  einem  geringeren  Grade  difTcrcnzirl  und  individualisirt,  als 
bei  höheren  Pflanzen.  In  letzteren  pflegt  sogar  wenigstens  der  sicht- 
bare Hyaloplasmasaum  in  geringerem  Grade  hervorzutreten  und  bei 
den  Plasmodien  sind  Hyaloplasma  und  Hautschicht  beftihigt,  Gestal- 
tungen auszuführen,  welche  den  nicht  amöboiden  Zellen  abgehen, 
auch  wenn  der  Protoplast  nicht  mehr  der  Zellhaut  angepresst  ist. 
Hinsichtlich  der  Vacuolen  müssen  wir  es  dahin  gestellt  lassen,  ob 
etwa  die  pulsirenden  Vacuolen  als  eine  etwas  höher  individualisirte 
Qualität  anzusprechen  sind.  Übrigens  stimmen  die  relativ  stationären 
Vacuolen  der  Plasmodien,  resp.  deren  Plasmahaul  mit  Vacuolen 
gleicher  Grösse  in  höheren  Pflanzen  überein  und  in  diesen  giebl  es 
bekanntlich  Zollen,  welche  nur  kleine  Vacuolen  führen.  Auch  muss 
allgemein  in  PrimordialzcUen  die  osmotische  Leistung  der  Vacuolon- 
(Itlssigkeit  sich  in  Werthen  halten,  welchen   die  Cobäsion  der  Proto- 


i)  Pangeaesis   I8&9,  |>.  (39,  1!>6. 
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plasten  genügenden  Widersland  zu  leisten  vermag.  Mit  Einfuhrung 
löslicher  Substanzen  steigt  aber  ebenfalls  in  den  Plasmodien  die  osmo- 
tische Kraft  in  den  sieh  demgemöss  vergrüssernden  Vacuolen,  und  wenn 
man  sich  vorstelh,  dass  ein  auf  diese  Weise  ausgedehntes  IMasmodium 
gegen  eine  umschliessende  Zellwand  angepresst  wird,  so  wurde  damit 
das  Bild  einer  turgescenten  Zelle  mit  schaumigem  Protoplasma  er- 
reicht (vgl.  p.  200  und  Taf.  II,  Fig.  1). 

Mit  besagter  Übereinstimmung  gilt  also  für  die  Plasmahaut  aller 
Pflanzen  in  genetischer  Hinsicht  das,  was  schon  mit  Rücksicht  auf 
die  Myxomycelen  erörtert  wurde  (p.  216).  Für  die  Plasmahaut 
(Hautschicht  und  Vacuolenhaul)  sind  demgeraSss  nur  an  der  freien 
Oberfläche  die  Bedingungen  für  Entstehung  und  Erhaltung  gegeben, 
mit  der  Rückführung  ins  Innere  aber  hört  die  Existenz  dieses  Organs 
auf  und  die  Baumaterialien  verlheilen  sich  im  Cyloplasma,  können 
aber  mit  der  Rückkehr  an  die  Grenze  von  neuem  zur  Plasmahaul 
zusammentreten.  Es  verhillt  sich  damit  wie  etwa  mit  Menschen,  die 
mit  der  Beorderung  an  die  Grenze  besondere  Dienste  zu  leisten 
haben,  mit  der  Rückkehr  aber  die  allen  Beschäftigungen  wiederum 
aufnehmen. 

Natürlich  muss  nicht  jedes  behebige  Theilchen  des  Cytoplasmas 
zum  Aufbau  dieses  Grenzwalls  geeignet  sein,  vielmehr  scheinen  all- 
gemein, wie  bei  den  Myxomycelen,  die  Mikrosomen  nicht  in  die 
Plasmahaut  einzutreten,  der  auch  Zellkern  und  ChlorophyllkOrper  nicht 
beitreten. 

Wenn  somit  das  nach  Abzug  der  körnigen  Einschlüsse  bleibende 
Hyaloplasma     das    Baumaterial    für    die    Plasmahaul    liefern     muss, 
so    ist   doch   mit   solcher  Abstraclion    immer   nur    eine  gewisse  Ein- 
engung erreicht.     Denn  das  Hyaloplasma  ist  ebenfalls  wieder  ein  in 
unbekannter  und  wohl  in  sehr  complexer  Weise  aufgebautes  Ganzes 
und  es  muss  uns  eher  wahrscheinlich  dünken,   dass  nicht  die  ganze 
hyaline  Plasmamasse  zum  Eintritt  in  den  Grenzwall  beHlhigt  oder  be- 
stimmt  ist.     Auch   ist   uns  völlig  unbekannt,    in  welcher  Weise  und 
in  welchem  Sinne  die  aus  der  Plasmahaul  ins  Innere  zurückkehren- 
den Theile   sich  verlheilen  und   funcliouiren.     Jedenfalls  werden   sie 
»rj/endwic    im  Dienste   des  Ganzen   sich    belhlUigen    und   es  isl  auch 
*ienkbar,  dass  sie  wiederum    in  den  Aufbau  anderer  nach  Zeil  und 
Verhallnissen  veriinderliclieu    und  vergiingUchcn  (hgancomplexe  ein- 
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treten.  So  gut  wie  die  Uautschicht,  sind  auch  andere  in  ahnlicher 
Weise  vergängliche  und  doch  nölhigcnfalls  sielig  vorhandene  Organe 
möglich  und  die  Existenz  solclier  slehl  in  vollem  Einklang  mit  der 
Auffassung  des  Protoplasten  als  eines  Organismus,  dessen  Fiihigkeitcn 
und  Leistungen  aus  dem  Zusammenwirken  seiner  bleibenden  oder 
veränderlichen  und  nicht  unbedingt  deutlich  differenzirten  Theilo 
rcsuilirt,  Complexen,  deren  Grösse  recht  wohl  unter  die  Grenze  op- 
tischer Wahrnehmung  sinken  kann'). 

Mag  also  immerhin  nur  ein  Thcil  des  Cyloplasmas  zur  FormiruDg 
von  Plasmahaut  befähigt  sein,  so  bleibt  diese  deshalb  doch  eine 
Neubildung  und  ist  dieseriialb  in  keiner  Weise  in  genetischer  Hin- 
sicht mit  Zellkern  und  Chromatophoren  zu  vergleichen.  Wie  diese 
wird  natürlich  jeder  Organismus,  und  so  auch  das  Cyloplasma.  durch 
Descendenz  erhallen,  und  nicht  in  dieser  allgemeinen  Continuitdl, 
sondern  in  der  dauernden  selbständigen  Difierenzirung  besteht  da> 
Wesen  der  Autonomie,  die  Ul>rigons  für  Zellkern  und  Chromatophoren. 
trotz  aller  Theilungsthüligkeil,  ihre  sichere  Begründung  erst  mit  deui 
insbesondere  für  den  Zellkern  gelieferten  Nachweis  erhieh,  dass  das 
isolirle  Cyto|)lasraa  diese  gleichsam  symbiolisch  in  ihm  lebenden 
Organe  nicht  aus  sich  zu  bilden  vermag. 

In    den   beschriebenen  Neubildungen   der   Plasmahaul   aus  dem 
Cyloplasma    ist   durchaus    kein    Zusammentreten    ditFerenzirter   Theilc 
zu  erkennen  und  so  fehlt  von  vornherein   eine  empirische  Berechti- 
gung für  die  Hypothese  von  ni?  Vries,  welche  übrigens  im  Ans^chhiss 
an   die  ermittelte  Autonomie  von  Zellkorn  und  Chromatophoren  auf- 
gestellt wurde.     Die  direclc  Beobachtung  lehrt  aber,  dass  um  Aspa- 
raginkrystalle    die  Vacuolenhaut   plölzhch    und   als  Folge   der   einge- 
leiteten  Lösung  an  jeder  Stelle  im  Cytoplasma  entstehen  kann  und 
dass   bestimmt   dabei   eine  Aufnahme   in   eine  Vacuole  nicht  eintritL 
Eine  sokhe  Aufnahme  witre  überhaupt  nur  in  Vacuolen  von  genügender 
Grösse  möglich  wnd  die  hy|)othelischen  unsiclitbaren  Vacuolenanlagon 
(Tonoplaste)    müssten    zunüchsl   zu   wahrnehmbaren    Grössen    heran- 
wachsen, bevor  sie  den  ansehnlichen  Fremdkörper  aufnehmen  könnten. 

Hat  DE  Vries  für  die   hypotiictischen  Tonoplasten   nur   eine   Er- 
weiterung zu    einer  Vacuole   angenommen,  so   lassen   unsere    Erfah- 


l)  Vgl.  PpKFFRn,  Oxyi1alioQS\'orglinge   t889,   p.  86. 


ZvH  Kbnntmiss  her  Plasmahaut  cn()  i)eb  Vacuolbn  etc. 


333 


rtmgcn  doch  auch  ersehen,  dass  nicht  etwa  durch  Aneinanderreihung 
jener  die  Plasmahaut  hervorgeht.  Denn  nachgewiesencrniassen  ist  um 
einen  Asparaginkrystall  vor  Einleitung  der  Lösung  keine  Vaciiolenhuut 
vorhanden  (p.  215),  wäiirend  sie  aber  entsteht,  werden  die  unniillelhar 
benachbarten  kleinsten  und  grösseren  Yacuolen  nicht  in  Mitleidenschaft 
gezogen.  Wirken  also  die  kleinsten  nach  sichtbaren  Yacuolen  bei  der 
Formirung  der  Plasmahaut  nicht  mit,  so  kann  man  solche  ßetheiligung 
auch  nicht  filr  noch  kleinere  Tonoplaslen  annehmen,  die  überhaupt  nur 
einer  ungerechtfertigten  Hypothese  zu  Gefallen  gefordert  werden  können. 
Da  ferner,  wie  früher  (p.  229)  bespi'ochen,  bei  Vacuolisirung  kleiner 
Plasmaportionen  das  Cyloplasma  bis  auf  kleine  Reste  schnell  zur 
Plasmahaut  werden  kann,  so  müsste  man  consequenterweise  auch 
das  Cyloplasma  wesentltcli  aus  Tonoplaslen  aufgebaut  sein  lassen, 
würde  also  damit  auf  Identität  von  Hyaloplasma  und  Tonoplaston 
gefuhrt. 

Bei  der  gekennzeichneten  genetischen  Beziehung  zwischen  Plasma- 
haut und  CytoplasQia  ist  natürlich  ein  gegenseitiger  Austausch  der 
aufbauenden  Theile  zwischen  beiden  möglich,  während  die  Plasraa- 
haul  dauernd  in  Continuilät  erhalten  bleibt.  Eine  solche  ContinuiUH 
ergiebt  sich,  wie  schon  hervorgehoben  wurde  (p.  194-,  226),  als  nolh- 
wendige  Folge  der  Entstehung  der  Plasmahaut  an  der  Grenzfläche, 
I  und  aus  dieser  ununterbrochenen  Erhaltung  in  allem  Wechsel  der 
^LCestaltung  kann  selbstverständlich  nicht  die  Autonomie  im  Sinne  von 
f^^  Vries  gefordert  werden,  mag  es  sich  nun  um  ein  Ztisammen- 
j  schliessen  an  Wunden,  um  Abschnürungen  oder  um  Zelltlieilung') 
L  bandeln.  Eine  vollsttindige  Neubildung  der  gesammten  Hautschichl, 
PPWie  ein  gUnzIiches  Entfernen  der  bisherigen  voraussetzt,  kommt  so  in 
normalen  Verhältnissen  vielleicht  nie  vor,  es  sei  denn,  dass  die  Haut- 
^kchichl  einmal  abgestreift  oder  verlassen  wird^).  Ebenso  muss  bei 
einer  Vereinigung  von  Proloplasten  die  Hanischicht  immer  geschlossen 
bleiben,  auch  wenn  gleichzeitig  dabei  aufbauende  Theile  in  das  Hyto- 
plasma  zurücktreten    (vgl.  p.   IDö  für  Myxomjcelen). 

Dagegen    ist  eine  vollständige  Neubildung  von  Vacuolenhaut  im 


I)  Vgl.  dazu  DE  Vates,   Pangcnesi.s  t889,  p.  1.11. 

Sj    Vgl.  dnzit,   mit  Bezug  ntif   die  Vaciiolenliaiil,   StiiMiTic,   Slnicliir  d.  IVoto- 
is    u.  d.   Zellkerne    1880,  p.  9.    (Separat    a.  d.  Sitzungsber.  d.   niederrhcin. 
[GeaeWscUad. 
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lonerii  des  Cytoplastcn  normalerweise  nicht  nur  recht  wohl  möjs;- 
lich,  sondern  thalsüchlich  auch  für  Myxomycelen  erwiesen  und  die 
Beobachtungen  an  anderen  Protoplaslen  sprechen  nur  dafür,  dass  in 
gleicher  Weise  Vacuolen  neu  auftauchen.  In  welchem  Verhaliniss 
NeubikUing  und  Tlieilung  zur  Vermehrung  der  Vacuolen  beilragen, 
das  habe  ich  in  keinem  Falle  zu  ermitteln  gesucht,  doch  wird  das 
Yerhallniss  sicher  specifisch  ungleich  ausfallen.  Sollten  aber  in  einem 
Protoplasten  normalerweise  alle  Vacuolen  durch  Theilung  ihren  Ur- 
sprung nehmen,  so  ist  doch  damit  keineswegs  die  Autonomie  der 
Vacuolenhaul  irgendwie  erwiesen.  Dass  aber  bei  Reduction  des 
Protoplasmas  auf  dünnen  Wandbelag  mit  der  Theilung  der  Zelle  auch 
eine  solche  der  grossen  Vacuole  (des  Zellsaftes)  stattfindet,  ist  jeden- 
falls nur  zweckentsprechend,  ja  fast  eine  mechanische  Nolhwendig- 
keit,  doch  ist  damit  das  Neuauftauchen  kleiner  Vacuolen  keineswegs 
ausgeschlossen.  Ganz  entsprechend  solcher  Neuhildungsnihigkeil  ver- 
mag nach  HoKER  Amoeba  Proleus  in  einem  abgetrennten  Stuck  wohl 
die  fehlende  pulsirende  Vacuole,  nicht  aber  den  fehlenden  autonomen 
Zellkern  herzustellen  {p.  223). 

Die  FiihigkeiL  der  IMasmahaiit,  allen  Ausgestallungen  des  Proto- 
plasten,   gleichsam  wie   eine    zOhflussige  Masse,    zu    folgen,  steht  im 
Ztisaminenhang   mit   der    leichten    gegenseitigen  Verschiebbarkeil  der 
jeweils   aufbauenden  Theile   und  der  Fähigkeit  des  Cytoplasmas,  da, 
wo    es    Flüchenvergrüsserung    erfordert,    neues    Baumaterial    einzu- 
schieben, aber  auch  solches  bei  Abnahme  der  Oberfläche  wieder  in 
sich  aulzunehmen.     Ein  solcher  Wechsel  wird  damit  angezeigt,  dass 
bei  weitgehendster  Vergrüa.serung  oclei-  Verkleinerung  der  Oberlläclic 
die  Pia^imahaul  anscheinend  gleiche  Dicke  bewahrt.     Möglich  ist  es 
also   auch,   dass   bei  StabilitcU  der  Gestalt  dennoch  die  aufbauenden 
Theile  im  Austausch  mit  dem  (>yloplasma  wechseln.    Eine   bestimmte 
Einsicht    in  diese  VcrhüUnissc  fehlt  zur  Zeit  allerdings,  doch  ist  gut 
denkbar,    dass   solcher  Wechsel  in  dem  einen  Falle  vielleicht  ausge- 
dehnt   und    müglicherweisü   im    Dienste    bestiuunter    Functionen    sich 
abspielt,  wahrend  in  einem  andern  Falle  der  Aufbau  der  Plasaiahaul 
mehr  oder  weniger  stationär  verharrt. 

Als  Uesullante  aus  diesen  antagonistischen  Wirkungen,  der  For- 
mirung  dei'  PlasmahauL  an  der  Grenzdllche  und  ihrer  Rüekfilhrung 
in  das  Innere,    künncn    Ijcidc  nicht  wohl  scharf  von  einander  abge- 


^Ö]  Zur  Kenntniss  der  Plasmaiiaüt  und  der  Vacüolen  etc,         2IB5 

grenzt  seio.    Eine  bestimmte  Abgrenzung  ist  auch,  wie  seil  Moni  und 
pRiNGsiiEiM  bekannt,  zvvisclien  sichtbarem  Hyoloplasraasaum  und  Körner- 
plasma    nicht   zu   finden  und  beide  verraügen  sich,  besonders  schön 
bei   Plasmodien,    unter   den  Augen    des   Beobachters    ineinander    zu 
verwandeln    (Kap.   II).      Übrigens    kann    man    nicht    fordern,    dass 
ein    ansehnlicher   Hyaloplasmasaura    seiner    ganzen    Masse    nach    als 
Plasmahaul   anzusprechen   ist,    die,   um   im   Dienste   des  Organismus 
und     specieli     in    diosmotischen    Vorgängen    entscheidend    wirksam 
zu  sein,  schliesshch  auf  eine  Molekiilarschichl  rediicirt   sein   könnte. 
Schon  dieserhalb    muss,   bei    realer    Existenz,    die    Plasmahaul   nicht 
nothwendigerweise     optisch     wahrnelmibar     sein     und     eine     wahr- 
nehmbare   DitTerenzirung    eines    Grenzwalls    ist    nicht    jedesmal    zu 
erwarten,  wenn   der   ganze  Protoplast   nur  hyaloplasniatisch    aufge- 
baut ist'). 

In  jedem   Falle   ist   und   bleibt   die   in  allem  Wechsel  sich  er- 

r  ballende  Plasmahaut,  wie  ich  das  schon  in  früheren  Arbeiten^)   her- 
verhob, ein  selbst  lebendiges  Organ  des  lebenden  Protoplasten,  welches 
«ü  Dienste  und  in  Wechselwirkung  mit  dem  Ganzen  zu  functioniren 
Aat.     In   solchem  Sinne   kann    auch    die  Plasmahaut,  neben  den  all- 
gemein aus  der  Gienzlage   entspringenden  Thiiligkeilen,  in  specifiscli 
rod    zeitlich   verschiedener   Weise    in   Anspruch   genommen   werden 
Uttd    nüthigenfalls    weilergehende  Änderungen    der  Quatitiü    erfahren. 
So   ist  der  äussere  Grenzwall  des  Proloplaslen  in  der  Membran,  der 
sog.  Cuticula  von  Euglenen   und  Infusorien^),   zu   einer   festeren  und 
schärfer   begrenzten,    aber    immerhin    noch  mit  dem  Protoplasma  zii- 
Sdmmenhüngenden  Haut  geworden,  welche  auch  besondere  sichtbare 
Slrucluren   auszubiklen   vermag   und  wenigstens   normalerweise   sich 
nicht  mehr  in  Cytoplasma  zurückzuverwandeln  scheint.    Auch  schon 
iü   den   Plasmodien    pflegt    die   Uaulschicht,    einschliesslich   des    an- 


I)  Zu  gleichen   Schlüssen  kam   ich   schon    früher,  Osniolische  Untersuclnin- 
■ton   1877,  p.  iS3  fr.     Vgl,  auch  meine  Physiologie  Bd.  I,  p.  34   und  Unters,  .-i,  d. 
iSotan.  Institut  zu  Tübingen  Bd.  II,  |>.  318. 

S)  Vgl.  Unters,  a.  d.  bot.  Instilut  zu  Tübingen  Bd.  H,  p.  32  4  und  die  dort 
citirle  Literatur. 

3)  Vgl.  Klebs,  Unters,  u.  d.  bot.  Inslilul  zu  Tübingen  1N83,  Bd.  I,  p.  240; 
Bot.  Zeitung  t889,  p.  737.  —  Müjj;li<jliersvuise  enbleht  aiicLi  die  Cetluloäuiuembniii 
dorcb  Umwandlung  der  Haiilscliichl. 
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grenzenden  Cytoplasraa,  eine  ansehnlichere  Cohäsion  als  in  den  2^llen 
höherer  Pflanzen  zu  besitzen  und  bei  lelzleren  ist  normalerweise  die 
Hautschichl  relativ  ruhend,  wUlirend  die  Vacuolenhauf  in  der  Proio 
plasmastrüniung  mit  bewegt  wird  (vgl.  Kap.  V). 

Allgemein  ist  wahrscheinlich,  dass  mit  den  specifischen  Eigen 
heilen  der  Protoplasten  verschiedener  Pflanzen  auch  irgend  welclie 
qualitative  Unterschiede  der  Plasniahaut  im  Zusammenhange  stehen. 
Da  aber  ferner  die  Entstehung  der  Plasmahaul  von  dem  Aussenmedium 
abhängt,  so  wird  auch  die  Qualität  des  letzteren  Einfluss  auf  die  Eigen- 
schaften der  Plasmahaut  haben '),  welche  ausserdem  unter  dem  Eiofluss 
des  gesaromlen  Organismus  Variationen  erfahren  dürfte.  Doch  darf 
man  nicht  vergessen,  dass  aus  ungleichen  Leistungen  noch  keines- 
wegs mit  Nolhwendigkeit  eine  Qualitätsdifferenz  der  Plasmahaut  folgt, 
da  die  uns  entgegentretenden  Erfolge  von  verschiedenen  Facioren 
abhiSngen  und  die  potentiellen  Fähigkeiten  keineswegs  jederzeit  in 
Anspruch  genommen  werden.  Dieses  ist  auch  beim  Vergleich  von 
Hautschicht  und  Vacuolenhaut  zu  beachten,  tlie  an  demselben  Proto- 
plasten schon  durch  ihre  Lage  nicht  in  allen  Dingen  in  derselben 
Weise  funcltoniron  können,  [st  doch  z,  B.  nur  die  Hautschicht  dem 
directen  Anprall  der  von  aussen  zutretenden  Körper  ausgesetzt  und 
normalerweise  ftilll  allein  der  Hautschicht  die  Production  einer  um- 
kleidenden Zellhaut  zu,  sofern  eine  solche  gebildet  wird.  Inders 
scheint  der  Vacuolenhaut  die  Fähigkeit  der  Production  von  Cellulose 
nicht  abzugchen.  Wenigstens  scheinen  nach  Pringsiifjm'-')  die  Cellu- 
linkürner  an  der  Vacuolenhaut  ihren  Ursprung  zu  nehmen  und  ent- 
weder durch  diese,  oder  direcl  innerhalb  des  Protoplasmas,  dürften 
die  Cellulosehiillen  entstehen,  welche  sich  nicht  allzuselten  um  Kri- 
stalle von  Calciumoxalal  finden'). 

Es  ist  indess  hier  nicht  der  Platz,  die  angedeuteten  Fragi 
weiter  auszumalen,  welche  mit  Bezug  auf  diosmolische  Vcrhilllnisse 
s|jlUerhin  nochmals  geslreifl  weiden  (Kap.  VI).  Ebenso  ist  es  nicht 
Absicht,  auf  die  Arbeitstheilung  im  Proloplasteu  einzugehen,  in  welchem 


i)  Vgl.  p.  ?I5,  wo  der  Nactiwcis  gcfiilirl  wurde,    d;iss  inn  Asp.inigin  /.unitcl 
kfine   Pliismaliiuit  von  gteiclicr  diosmoliscltfr  (Jtinliliit   wie  um   Vacuolon  besteht. 
i)   Bericlil  d.  hutaii.  GesellsclMft   188:1,  p.  29t. 
3)   Vgl.  vorige  Ahliandtiing  p.  178. 
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auch  die  Plasmahaut  als  ein  mit  bestimmten  Functionen  betrauter 
Grenzwall  beiheiligt  ist.  So  wie  aber  die  Plasmahaul  wieder  zu  innerem 
Cyloplasnia  werden  kann,  so  dilrfle  auch  die  funclionellc  Arbcits- 
Iheilung  der  zum  Aufbau  beider  berahiglen  Theile  keine  strenge  sein 
und  in  der  Plasmahaut  mögen  wohl  z.  B.  neben  der  aufnehmenden 
Thittigkeil  Alhmung  und  Stoß'umsatz  fortdauern.  Überhaupt  ist  das 
Wesen  der  Arbeilstheilung  im  Protoplasma  nicht  in  der  Bewahrung 
flxer  T-age  zu  suchen,  die  seihst  distinete  und  selbständige  Organe 
wie  Zellkern  und  Chlorophylkörner  nicht  einhalten,  .sondern  in  den 
trotz  aller  räumlichen  Verschiebung  fortbesleliendcn  Wechselwirkungen 
zwi.^chen   bleibenden    und  veränderlichen  Organen  und  Bausleinen'). 


Die  Plasmahaut  konnte  in  ihrer  Beziehung  zum  Proloplaslen  und 
als  ein  Organ  dieses  behandelt  werden,  da  der  Nachweis  für  das 
allgemeine  Vorhandensein  dieses  diClerenten  und  doch  nicht  scharf 
abgegrenzten  Grenzwalls  an  anderer  Stelle  erbracht  wnrde^).  Immer- 
hin durfte  hier  ein  kurzer  Hinweis  auf  die  wesenUichsten  diesbe- 
züglichen Argumente  geboten  sein,  da  die  mitgetheilten  Erfahrungen 


I)  Vgl.  Pfeffer,  Zur  Kcnnlniss  d.  Oxydationsvorgänge  1877,  p.  86.  Bei 
aller  Anerkennung  der  funcU'onellen  Hiircrenz  distincter  und  zum  Thci!  »ucli  in 
Beweglichkeit  verschiedener  Schichten  des  ProlopUsnias,  h;ilte  ich  es  doch  für  un^e- 
rechlferligt  in  Pfl-mzenzeiien  etwa  eine  slren{;e  sriiichlenweiLSf«  .^onderung  in  Alliinungs- 
plasma,  Ernahrung.splasin:i  anzunehmen,  wie  Bn^ss  will  (vgl.  Unters,  a.  d.  IjoI. 
Institut  in  Tübingen,  Bd.  II,  p.  316)  oder  mit  de  Vriks  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.,  Bd.  XVI, 
p.  4981  die  Hauptaufgabe  des  Körnerplasmas  allein  im  Transport  von  NiihrslolTea 
zu  suchen.  Auch  kann  ich  mit  Noll  [Naltirwiss.  Rundschau  tS88,  p.  il,  87, 
vgl.  aucli  Arbeiten  d.  bolnn.  Instiliils.in  Wiirzburg  1888,  Bd.  111,  p.  ö3l)  nicht 
allein  oder  wesentlich  nur  der  ruliendcn  llatilschichl  activo  Geslallungskrafl 
beimessen.  Sehr  bcraerkenswcrlh  ist  die  Hervorhebung  der  relativen  Uuhe  der 
llautschicht  mit  Bezug  auf  Wachsthumsvorgiinge,  wenn  auch  ivitlit  zu  verkennen 
ist,  dass  solche  selbst  durch  dauernd  bewegtes  Plasma  in  locntislrler  Weise  wohl 
.lusfiihrbar  erscheinen.  Auch  treffen  italiirlich  die  von  aussen  koinmeiulcn  Körper 
zunächst  die  llautschicht,  die  wohl  anrh  vielfach  das  Beize  percipircndc  Organ  sein 
mag,  ohne  dass  dieses  allgemein  der  Fall  sein  muss.  (Vgl.  dazu  auch  Unters, 
a.  d.  botan.  Institut  zu  Tübingen  Bd.  II,  p.  6fj0.) 

l]  pFKFFEn ,  Osmotische  Uiilersitchungen  1877,  p.  12i  If.  Vgl.  ferner  meine 
Physiologie  Bd.  I,  p.  81,  43  und  namentlich  auch  Unlers.  a.  d.  bolan.  Inslilul  zu 
Tübingen   (886,   Bd.  Tl,  p.  315. 
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wenigstens  in  einer  Hinsicht  einen  weiteren  Aufschluss  gewUhren. 
An  den  bezeichneten  Stellen,  übrigens  auch  in  dieser  Abhandlung,  ist 
schon  daigelhau,  dass  die  Plasmahaul  sich  der  direclen  Wahrnehmung 
vollbtündtg  entziehen  kann,  während  doch  allgemein  die  SeparatioD 
mit  dem  ^Vbslerben  des  übrigen  Protoplasmas  die  li)xistenz  eines  ver- 
schiedenen Grenzwalls  nachweist,  den  ausserdem  aucli  die  diosmoli- 
schen  Verhaltnisse  fordern. 

Es  ist  klar,  dass  schon  die  Grenzschichten  des  Protoplasten, 
also  HauLschicht  und  Vacuolenhaul,  darüber  entscheiden,  ob  ein  ge- 
löster Körper  seinen  Weg  ins  Innere  findet  und  ebenso  kommen  in 
alleiniger  Berührung  mit  diesem  Crcnzvvall  die  osmotischen  Leistungen 
der  nicht  eindringenden  Stoffe  zu  Wege.  Sofern  aber  ein  gelöster 
Körper  die  Plasmahaul  duiclulringt,  verbreitet  er  sich  auch  in  deni 
Cytoplasma,  das  schon  durch  seine  Bewegung,  insbesondere  bei  leb- 
hafter Plasmaslrömung,  für  schnelle  Verbreitung  des  eingetreteoen 
StolTtheilchens  sorgt.  ThatsJlchlich  scheinen  auch  alle  Körper,  deren 
Eindringen  in  die  Plasmahaul  constatirl  wurde,  ihren  VV'eg  bis  in  die 
VacuolenÜüssigkeil  zu  linden,  soweit  nicht  besondere  Umstände,  wie 
z.  B.  Speicherung  im  Plasma,  ein  Hemmniss  bilden  (vgl.  Kap.  VI). 
Dieser  Erfolg  könnte  freilich  auch  bei  gleicher  diosmotischcr  Quaiilül 
von  Piasiuahaut  und  Cytoplasma  zu  stände  kommen.  Doch  ist  für 
die  Plasmahilute  eine  schwierigere  PernieabilitUt  deshalb  zu  fordern, 
weil  die  ImbibitionsflUssigkeit  des  Protoplasmas  offenbar  auch  Stoffe 
gelöst  enthalt,  welche  nicht  exosniiren.  Am  augenscheinlichsten 
würde  ein  solches  Verhallen  demonslrirt  werden,  wenn  es  gelänge, 
in  das  Protoplasma  farbige  lösliche  Körper  zu  bringen,  welche  durch 
die  üautschicht  nicht  zu  diosmiren  vermögen;  jedoch  ein  solcher 
Versuch,  der  mit  Plasmodien  vielleicht  ausführbar  ist,  steht  mir  nicht 
zu  Gebole. 

Indess  folgt  aus  anderen  Erfahrungen  immerhin,  dass  in  deiv\ 
Cytoplasma  gewisse  Stoffe  schnell  diffundiren,  welche  nur  rela^^"^! 
langsam  die  Vacuolenhaut  passiren.  Es  ist  nümlich  in  dieser  /V^ai 
handlung  {p.  221)  gezeigt  worden,  dass  sich  unter  Umstünden  K»*^ 
stilllchen  von  Asparagin  (ebenso  von  Gyps  oder  Vitellin)  auflös^j 
ohne  dass  es  zur  Bildung  einer  Vacuole  konmit,  Da  aber  eine  sol^^ 
Lösung  innerhalb  einer  Vacuolenhaut  eine  Vergrössening  der  Vacu^-^ 
auf  osmolischora   Wege   hervorrufl,   so   ist   aus   diesen    Erfahrung^ 
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nicht  nur,  wie  früher  dargethan,  der  Mangel  einer  Vacuolenhaul  für 
solche  Fülle  abzuleiten,  sondern  auch  weiter  m  entnehmen,  dass  sich 
«las  gelöste  Asparagin  schnell  in  dem  Cyloplasma  verbreilcl.  Denn 
Iröfo  dieses  nicht  zu,  künie  vielmehr  dem  Cjtoplasma  eine  mit  der 
Plasmahaut  ilbercinstimnicndc  geringere  Pcrmcabililclt  zu,  so  mUssle 
auch  ohne  eine  Plasmalunit  durch  solche  Lösung  eine  Ansammlung 
osmotisch  wirksamer  Substanz  und  damit  eine  Vacuole  zu  stände 
kommen.  Ja  eine  nur  stark  gehemmte  Diffusion  im  Cytoplasma 
würde  aus  den  früher  angeführten  Gründen  voraussichtlich  zur  Ab- 
grenzung einer  Vacuolenhaul  rasp.  zur  Entstehung  einer  V^acuole 
füiiren. 

Fordert  die  bekannte  relative  hnpermeabilitiU  der  Plasnuihaul,  die 
auch  für  viele  kryslaüoide  Körper  zulrifTl,  eine  sehr  geringe  Grösse  der 
intermicellaren  Räume,  so  dürfte  dagegen  das  Cytoplasma  sich  etwa 
wie  orslarrle  Gelatine  verhalten,  in  der  die  DilTusionsbevvegung  unge- 
fähr wie  in  Wasser  rorlschrcitet').  Dabei  sind  die  obigen  Erwägungen 
unabhUngig  von  chemischer  Qualitüt  und  niiherem  Aufbau  der  Plasma- 
haul^j  und  des  Cyloplasmas.  Wenn  Übrigens  dieses  z.  B.  ein  Ge- 
rüstwcrk  mit  wJiSvSerigcr  ZwischcnflUssigkcit  vorstellen  sollte,  so  wäre 
schon  diescihalb  zur  Erreichung  der  diosmotischen  Eigenschaften  ein 
Abschluss  des  Protoplasmas  mit  einer  continuirlichcn  Plasmahaut 
nothwendig. 

Dass  die  Plasmahaot  schon  für  sich  die  erwilhnfen  diosmotischen 
Eigenschaften  besitzt,  Ündct  Hesiflligung  in  Yersuciien>  welche  auf 
eine  Isolirung  der  PlasmaliauL  hinauslaufen.  Zudem  folgt  aus  der 
uügleichen  Resistenz,  dass  das  Cyloplasma  eine  Grenzschicht  ver- 
schiedener Qualität  besitzt. 

Eine  derartige  Se[»aration  gelingt,  indem  bei  längerer  Plasmolyse 

oder  schneller  unter  dem  Einflüsse  verdünnter  Säure  das  umschlossene 

r*ltisraa  abstirbt  und  nun  der  Verbreitung  gelöster  SlolTc  kein  Hinder- 

niss  bereitet,  während  innei'c  und  äussere  Plasmahaut  ihre  Coutinui- 

t^l   und  wenigstens  zunächst  ähnliche  diosmolische  Eigenschaften  wie 


l)  Vgl.  dazu  Ppkpfer,  Osmolisclic  Untersuchungen  i  877,  p.  <  38  ;  Voir.TLÄNDEn, 
XlitTasioa  in  Agargallerle  in  Zeilschiifl  f.  iihysikal.  Cliciuie   1889,   Bd.  3,   p.  335. 
1)  Diese  ist  aus  den  besproclicneo   Gründen  auch   dann   dauernd  erhalten, 
>^'eaD  sie^  wie  die  Vacuolenhaul,   die  Prolopla-smaslrömungcn  milniacbt. 
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zuvor  bewahren').  Diese  Erfahrungen,  ferner  die  bei  weil^jeheodor 
Vacuolisirung  von  Plusmaballcn  gleichsam  isolirt  erhaltene  Plasiuahaul 
(vgl.  p.  229)  lieferten  mir,  im  Vereine  mit  den  diosmolischen  udiI 
anderweitigen  Eigenschaften  des  inlacten  Protoplasten,  die  MiUel, 
um  allgemein  die  Existenz  der  Plasmahaul  zu  erweisen,  d.  h.  eines 
ditl'erenlen,  stets  conlinuirlichen  Grenzwalls,  durch  dessen  Eigen- 
schaften die  diostiiotischen  Verhöllnisse  der  Zelle  bestimmt  und  rc- 
gulirt  werden. 

In  jüngerer  Zeit  erzielte  de  Vribs^)  eine  Isolirung  der  Vacuoleu- 
haut,  indem  er  durch  (»lützliche  und  energische  plasmolytische  Wir- 
kung die  Haulschichl  und  das  (ihrige  Cyloplasma  zum  Abslerben 
brachte.  Die  so  isolirte  Vacuolcnhaut  ist  übrigens  dem  Wesen  nach 
gleichweilhig  mit  der  schon  erwtihnten  Plasmahaut,  welche  schliess- 
lich bei  weitgehender  Vacuolisirung  als  einzige  Hulle  eine  Vacuolc 
uuischliesst^).  Beide  bewahren  zuniichst  in  vollem  Maas.sc  die 
plastische ,  zühllüssigo  Beschaffenheit  und  vermöge  dieser  künoen 
sie  auch  ihre  Oberfläche  vorgrössern  oder  verkleinern,  ja  selbst  bei 
entsprechender  Einwirkung  Verschmelzungen  oder  Theilungen  aus- 
führen.   Aus  diesem,  ja  nicht  einmal  eine  active  lebendige  Thätigkcil 


l]  SpMlorliia  oporirt<i  ictt  aucli  unter  gleichzeitiger  Anwendung  dos  slcU 
(liosmircadcri  MoÜiylonbUiu,  wolches  Atjsterljen  des  Cytoplasnia-S  liurcii  Farbuni; 
liiesci!  anzeigt,     (Vgl.  UnltTs.  a.  d.  bot.  Institui  zu  Tübingen  Bd.  II.   p.  311,) 

2)  Jahrb.  f.  wiss.  Bolanilc  1885,  Bd.  4  6,  p.  46S.    Die  so  isolirte  Plasmamassr 
ist  natürlich  nun  aucti  atif  der  zuvor  noch  freien  Seite  scharf  begrenzt  (vgl.  p.  iih). 
Auch  dürfte  dieses   isolirte  Prodncl  öfters  noch    andere  Pl.isniatheile    in    sich  auf- 
nehmen,  da  der  liyaloplasmulischc  Satim  um  den  Ichenden  Proloplasten  gelegentlicli 
enlüchiedcn  weniger  mächtig  ist,   wie  die  plasmolytisch  isolirte  VBCUotenhaul.     [Vgl. 
auch  Bertuold,  Protoplasmanicchanik  1886,  p.  <5'i.)     Auch  habe  ich  wohl  bei  län- 
gerer plasniotylischer  Wirkung,  ebenso  bei  liingerer  Einwirkung  von  Mclhylviolelt  eine 
Zunahme  des  Hyaloplasmas  beobachtet  {vgl.  Unters,  a.  d.  Tübinger  Institut  Bd.  tU 
p.  318  Anmerkung).  —  Aus  solchen  plasmolytischen  Versuchen  ist  übrigens  nicht 
auf   eine   relativ    geringere   Resistenz   der   Ilautscbicht  zu  schliessen ,   da   diese  im 
Experimente  durch    ihre   Lage    unvermiUelleren   Angriffen    ausgesetzt    ist,    als   die 
Yacuolenhaut. 

3}  Diese  Schlussfolgerung  würde  selbst  bei  Annahme  von  Autoaomie  der 
Yacuolenhaut  bestehen,  da  ja  nach  dieser  llniolhese  diese  Vacnolen  aus  Tonoplasten 
hervorgehen.  — ■  Aus  diesen  Versuchen  allein  kann  übrigens  gar  nicht  erwiesen 
werden,  dass  das  innere  Cytoplasnia  sich  in  diosinotiscber  Hinsicht  von  der  Plasnia- 
haut  unterscheidet. 


i]  Zur  Kenktkisn  okk  Plasiiahaüt  und  deii  Vaciolen  etc.       2il 

fordcrmlen  Vcrliallen  kann  nalürlicli  schon  deshalb  nichl  auf  Aiilono- 
mie  geschlossen  werden  (wie  es  anscheinend  de  Vbies  ihiil  oder  Ihat), 
weil  überhaupt  die  nicht  exislenzfühigen  l'lasmaniasscn  gleiches  Ver- 
halten biolen,  und  auch  diese  endlich  ihre  phistischc  Beweglichkeil 
mit  dem  Erstarren  einbUssen,  das  man  irumerhin  Absterben  nennen 
kann.  Ks  handelt  sich  hierbei  eben  um  ^'e^lichlung  von  Eigenschaf- 
len,  welche  nur  iui  lebendigen  Organismus  gewonnen  und  erhallen 
werden,  die  aber  mit  der  Zeit  erlöschen,  wie  übcihauj»!  alle  die  Func- 
tionen^ welche  an  isolirlen  und  nichl  dauernd  existenzfliihigon  Or- 
ganen zunächst  noch  fortdauern').  In  diesen  ErwHgungen  ist  klar, 
dass  ein  auf  Separalron  hinzielender  Versuch  auch  dann  einen  voll- 
gültigcD  Beweis  für  die  Existenz  der  Plasniahaut  zu  liefern  vermag, 
wenn  dabei  diese  in  mehr  oder  weniger  cislarrlem  Zustand  erhallen 
wird.  Dieses  ist  zumeist  bei  der  vorhin  erwähnten  Abtrennung  der 
Pla&rnahaul  durch  sehr  verdünnte  Sliure  der  Fall,  doch  gelingt  es 
iii  günstigen  Fidlen,  nach  dem  Absterben  des  übrigen  Cytoplasnias, 
die  beiden  ineinander  geschachtelten  IMasmahilulc  in  einem  noch 
plastischen  Zustand  zu  erhalten,  welcher  ihnen  ein  ansehnliches  FUi- 
chenwachslhum  gestattet. 

Für  meine  früheren  Zwecke  genügte  vollslllndig  der  allgemeine 

Nachweis,  dass  die  in  der  zuletzt  angedeuteten  Weise  separirte  Ilaul- 

schicht    und  Vacuolenhaut,    sowie  ebenso  die  Plasmahaut  um  isolirle 

Vacuolen   der  Haupisaehe   naclt    ilhnliche  diosmolischo  Eigenschaften 

wie  der  lebende  Protoplast  besitzen.     Diese  Übereinstimmung  wurde 

mit  Bezug  auf  die  isolirle  Vacuolenhaut  in  mehr  ins  Einzelne  gehender 

Weise    von    de  VbiEvS  verfolgt^).      Bedenkt    man    übrigens,    dass   die 

Plasmahaut  im  Verbände  und  im  Dienste  des  lebendigen  Organismus 

Leistungen  zu  vollbringen  hat,  zu  der  sie  für  sich  und  in  ihrem  sta- 

'/schen  Zustand  nicht  bcfiUiigt  ist,  so  ist  wohl  sicher  anzunehmen,  dass 

fluch  in  diosmotischer  Hinsicht  der  lebensthUtige  Proloplast  mancherlei 

iu    Wege  bringt,   wozu  die  isolirto  Plasmahaul  nicht  befähigt  ist. 

<)  Vgl.  dazu  Unters,  a.  d,  bot.  Inslilul  zu  Tübingen  Bd.  IE»  p.  343. 

S)   Dass  ohne  Zcrreissuugea  die  erstarrte  Plasinaliaul  durch   molekulare  Än- 

d^ruDgen  durctilässiger  wird,   wurde  im  Aligemeinen  von  mir  erkannt  (Osmotische 

V^*»lers.  187",  p.  141).     Näher  wurde  dieses  Verhalten,   das  an  dieser  Stelle  nicht 

^-Qiler  zu  berücksichtigen  ist,   von  de  Vbibs  studirt.    (Jahrb.  f.  wiss.  fiotanik  1885, 

16,  p-  508,  549.) 
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In  liislorisfhcr  Hinsicht  iiiuss  man  unlprscheidcn:  \)  die  alleinige  Be- 
zugnaltmc  auf  eine  optisch  walifnehiiil)are  Grenzschicht,  2)  den  Nachweis 
iillgcineiDer  Existenz  und  die  Erkonniinj;  der  Plasmahaul  als  ein  Organ  des 
lcl)enden  Pr(>lo|»lastcn,  3)   das  genelischc  Verhüllniss  zum  Protoplasma. 

Die  rein  histologische  Behandlung  konnte  in  unsern  Fragen  zu  keineui 
Zielt«  führen,  da  die  Plasmabaut,  wie  schon  bemerkt  wurde,  nicht  jedesmal 
optisch  wahrnehmbar  sein  muss  und  eine  Erkennung  ihrer  physiologischen 
Bedeutung  auf  diesem  Wege  unmöglich  ist.  Es  mag  deshalb  der  Hin- 
weis gentigen,  dass  schon  Mohl  (<844),  Nägkli,  pRiNGSBEtii  1854)  die 
gelegentliche  Wahrnebmharkcil  einer  llautschicht  (liyaloplasmasaumes)  und 
deren  unbestinunte  Abgrenzung  gegen  das  Körnerplasma  erkannten.  NiCEii 
(I8:i;ij  theilweise  schon  früher  Hartig)  kam  zugleich,  freilich  mehr  Iheorelisdi 
zu  der  Ansicht,  dass  sich  aii  der  Obcrlliicho  des  IVotoplasmakörpers  allseitig, 
also  sowohl  gegen  aussen,  als  gegen  den  Zellsaft  hin,  eine  hautartige  Ah- 
i^renzung  bilde.  Eine  solche  Annahme  ist  dann,  übrigens  unter  verschiedener 
Vorstellung  der  QualilJll  dieses  Grenzwalls,  auf  Grund  histologischer  Be- 
obachtung von  verschitMloucn  Forschern  (z.  B.  Uasstbik)  vertrelen,  von  andern 
aber  ganz  oder  theilweisc  bestritten  worden']. 

Obgleich  NAgeli^]  (1855)  die  allseitige  Abgrenzung  des  Protoplasniä- 
kilrpers  durch  eine  haularligc  Schiebt  antiabtn,  und  zugleich  die  besonderen 
diosniülischen  Eigenschaften  der  Froioplaslen  in  den  allgemeinsten  Grundlagen 
in  voller  Klarheit  erkannte  (vgl.  Kap.  VII),  sah  er  doch  mit  Bezug  auf  Di- 
osmose  das  Proloplasrna  als  eine  gleichartige  Masse  an;  jedenfalls  ist  weoig- 
slens  in  seinen  Arbeiten  keine  Andeutung  Über  eine  functionellc  Arbcils- 
theilung  zu  änden.     Weiterhin  ^j  führte  ich  dann  in  der  schon  angedeuteten 


4)  Vgl.  Pfeffer,  Osmol-  Untersuchungen  1877,  p.  It3  ff.;  HorMBifim, 
PHanzenzello  1867,  p.  3.  —  Über  KÖmerplasma  und  Uyaloplasma  vgl.  audi 
diese  Abhandlung  p.  189. 

l)  Pllanzcnpljysiül.  Untersuclnmgen  von  Nägeli  und  Gramer  1855,  Hefl  1,  p- 1 
3)   OsiHOl.  Untersuchungen   1877,   p.  iH  ;   Physiologie  I,   p.   31.      Narhdenv 
iiE  VniES  in  don  nach    1877  erscliioncn  Arbeiten  das  Protoplasma   in  diosuiotischef 
Hinsicht  als  ein  Ganzes  behandelt  haUe,  trat  er  (885  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  Bd.  XVK 
p.  489)  der  gekennzeichneten  ruuclionellcn  ArbeKstbeilung  bei,  die  er  merkwürdiger-^ 
weise  als  eine  neue  Entdeckung  behandelte   (vgl.  z.  B.  p.  643) .     Ich  verweise  ii 
dieser  Hinsicht  cUif  die    Kritik    in  der    Dntan.  Zeitimg   1886,   p.    H8    und    auf  di 
Unters,  a,  d.  botan.  Institut   zu  Tübingen  Bd.  U,  p.  3<6 — 324).    An  diesen  Slellcai 
ist  auch  ächon  hervorgehoben,   dass  die  isolirle  Vacuolenhaut,  auf  welche  de  Vrdss 
alle  seine  Schlüsse  basirle,  für  sich  nicht  einmal  den  Beweis  liefert,  dass  sich  das 
innere    Cyloplasma  in  diosmolischer  Hinsicht  ditTerent  verhält.    Ebenso  ist  gezeigt 
dass  DE  VftiES  unbegreillicherweise  die  als  Organ  des  lebendigen  Protoplasmas  von 
mir   angesprochene   Plasmahaul  zu  einer  trockenen   Niederschlagsmembran   herab- 
zvisetzen  suchte.    Die  Berechtigung,  ja  die  Nothwendigkeit,  auch  die  Erslarmngs- 
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Weise  tlen  .N.a-iiwiMs,  dnss  dor  Pruto|il.'isin.ikör[»er  {i:\nt  .tlljiPuiein  von  einem 
continuirlielien  Greuzwall  heson(J«irer  Qualitifl  »iinkloidel  \vir<i,  der  «Is  Orgcin 
des  lebendigen  Ürganisnuis  für  die  diosniolisclien  und  osmolisfhen  Vorgilnsje 
zuniichst  entscheidend  ist  und  kennzeichnele  so  das  osmoliscbe  Syslein  in 
der  Zelle '). 

Schon  Näcem  (1.  c'  halle  die  pl;i.stischp,  inplir  oder  weniger  zähflüssige 
Bciu^haffonheit  des  ganzen  Protoplasmas,  einsihlirsslich  fler  Plasmahaul,  betont 
nnd  es  ist  schwer  zu  begreifen,  wie,  trotz  der  allbekannten  plastischen  Eigen- 
schaften des  lebendigen  Proloplasnias,  fernerhin  die  Plasni.-diaul  von  manchen 
Forschern  als  eine  merklich  feste  Haut  angesprochen  wenlen  konnte  (von  Kugle- 
nen,  Infusorien  ist  hier  abzusehen).  Eine  derartige  Cohäsion  setzte  Übrigens  auch 
nx  Vbies')  voraus,  indem  er  die  bedeutenden  Dehnungen  und  Zusamnienziehun- 
gen  des  ganzen  Proloplasten.  und  ebenso  der  isnlirlen  Vacuolonliaul,  vorwiegend 
oder  ausschliesslich  auf  elastische  Diinensionsjinderungen  schob.  Thalslichlich 
xverden  aber  alle  diese  Dimensionsänderungen  wesentlich  nur  durch  die  leichte 
Verschiebbarkeit  der  iuifbauenden  Theile,  nölhigenfalls  unter  iMithÜlfe  von 
Wachslhum  auf  Kosten  des  (htoplasmas  in  dem  schon  kurz  besprochenen 
.■^inne  vermitteU  (vgl.  p.  234).  Eioe  iu  den  Ilauplzügcn  gleiche  Aiirtassung 
rerlral  ich  im  Ansehlnss  an  Nägbu,  in  den  Osmotischen  Untersuchungen, 
and  betonte  auch  nachdrücklich,  dass  von  einem  merklich  festen  Aggregat- 
zustiind  der  Plasmahant  im  lebendigen  Organismus  nie  die  Rede  sein 
kann,  wenn  auch  mit  Abstorben  <ler  Flasm.ibaul  (wie  im  C\(opl;isma  ein 
fesler  Aggregatzusland  erreichbar  ist  (Niiheres  ülicr  den  Cohüsionsznsland 
in  Kap.  V.) 

Bezügbch  des  rrsjirungs  der  Flasmah.iiit  verdanken  wir  wietierutn  ilou 
ersten  KrkUirungsversuch  N\<;Ei.r  [iJ^ii"»,  1.  <•.),  der  ehjrcli  die  Wirkung  des  be- 
rilhrenden   Wassers  an  der  Obcrllüchc  des  Prolnpliisnias  die  Plasmamcmbrati 


rniii^keit  und  die  erstarrte  riusniahniil  enlsprcclierid  zu  bcnirksichligen.   bedarf  wohl 
licines  Conitnenlars.      Und  wenn  ich  auch  mit  künstfirhen  Niederschlngsniombranen 
operirte,  so  geschah    es   doch    in    der  ausgesprochenen  Ahfiiclil    (vgl.  Vorwort  d. 
Oürnul.  Unters.),   um  die  fehlenden  physikalisrhen  Erscheinungen  zu  gewinnen,   die 
'•est   ein    finidaineoliUfs    VcrständiüsiJ    der     osniolisclien    Vorgiiiige    und    Leistungen 
'Ityr  lebendigen  Zelle  crinöj^lichlen.    Wiedcrlvolt   und  nnclidriinklirh  wurrle  .lut-h   iu 
rf^n  Osraot.  Unters,   betont,  d.isB  das  genetische  Verhätliiiss  der   Plasni:diiuil  ohne 
'^^lang  ist  in  den  Vorgjinjjen ,   welche  nur  von  der  realen  Existenz  jener  ;dthlingen 
(^''^1.  auch  diese  Abiwndhmg  p.  iH).     Vielleicht  hnt  matipelh;iftcs  Ausciti.inderhiitteti 
•li«>ser  Fragen  bei  dk  Vfiiks'  Interpretationen  fremder  beisünigcn  milgevvirlt. 

<)  Die  Polemik  Wm;a?«ii's  gegen  die  Plnsmahnnt  trügt  den  Tli.its:iclien  keine 
"^«^clininiR  und  operirl  mit  nnUjir^n  pliy«iik;disilien  und  pbysiii|nt;isrlirn  Vor^jcliiiri- 
R<-ti,    VkI.  Unters,  a.  d.  bot.  rustitiil   zu  Tübingen   Bd.  11,  \k  32)  Aumerknoj;. 

11   Jahrb.  f.  wiss.  Bolan.  188."..   Bd.  XVT.    p.  «89.  iiltS.      Vgl.  dflzu   PrKrFKii, 
^W.tu.  Zeitung   t8»G,  p.  H7. 

VM>(n44.  drr  K.  3    <Ji>.nllHrfa    .1.  WU«i>nii>>h.  X^VU  *^ 
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(HaatsdiicIiL   uml    Vncuolonhtiut)    cDtsleheti    lltssl^).      Eulstcbun}:?   aus  4m 
Cytoplasma  ist  wohl  wdterhin  ajtgcmem   fm^ciiommeD ,  bis   »e  Yrik.%  UmV- 

SC^licht  und  VftCiJok*n(iiiuL   in    der    schon   gcfceonzeiohnelen   Weise    Jp,  2M), 
analog  wie   Zellkern   udü  Cbrcrnftlophoren   als  nur  autonom  $ieh   erhiilkmi« 
Organe  aDsprfi(*li,    Dass  diese  Hypothese  un7>u reichend  begründet  nmnle  iii»ii 
durdidieThalÄathen  wiederlegl  %vird,  ist  wohl  zur  Genüge  dargeUiiio  worden, 
Bei  Sichorslelluug  dos   Zusammenhanges   mil  dem  Cyioplasma  isl  döch 
der  BildiH4ßs.mecbmiisn]us  der   Plnsniabanl  noch  keioeswegs   genügend  auf- 
gehellt, wie  ich  datt  i^hon  frtlher  (1877)  hervorhob  und   wie   sich  aus  dem 
folgenden  Kapitel  ergeben  wird,    tri  diesem  wird  sieh  auch  zeigen,  dass  Sf 
Plagmahaw '■  nielTl  etwa  olnructi  ein  physikalisches  Spanniingsbliuldien  hi  mA 
daaadie  diosn»oläsdien  Vcrhiilliiisst^  niehl  durch  eine  Ülschiclit  hedingl  wenieDj 
wie  es  neuerdings  von  Quincek  engonornmen  wurde. 

f 

IV.  Ursachen  der  Entstclinug  der  Vacuolenhant. 

Mit  der  bebandetleii  Beziehung  ;ewiscben  Cyloplasma  und  Plasma- 
haut    sind    diu    uns    entgegen Ireletideu    TboLsocbcn    im   AUgenteinen 
versttndlicb,  wenn  auch  damit  noch   nicht   oine   tiefere    Einsicht  in 
die  nttheren  Modalitäten  und  ßedingungen  des  Bildungsproc^ei^ses  der 
Plasmahaut  gewonnen  sind.     Eine  vüüige  Aufhellung  in  dieser  Hin- 
sicht ist  liberhHUpt.  nicht  wohl  möglich,  so  lange  die  physikalischen,    | 
chemischen  und  bis  zu  einem  gewissen   Grade  die  physiologischen 
Eigenschaften  des  Protoplasmas  nicht  weitergehend  aufgehellt  sind. 
Bei  der  heutigen  Sachlage  aber  muss  man  sich   bewusst  sein,  wie 
ich   das   auch   früher   nachdrücklichst   betonte 2),   dass  allenfalls  der 
Rahmen  etwas  enger  begrenzt  werden  kann  und  dass  man  sich  mit 
dem  Versuche  weiter  einzudringen  unvermeidlich  auf  hypothelischeo 
Boden  begeben  muss. 

Wirken,  so  weit  bekannt,  die  Mikrosoraen  bei  der  Bildung  der 
Plasmahaut  nicht  nothwendig  mit,  so  muss  doch  schon  unbestimmt' 
bleiben,  ob  das  ganze  Hyaloplasma  oder  nur  Theile  dieses  zur  For- 


\)  DemgemUss  sieht  NXgeli  in  den  Yacuolen  wässerige  Ausscheidungen  im 
Protoplasma  und  in  solchem  Sinne  sind  die  Yacuolen,  abgesehen  von  de  Vries, 
wohl  allgemein  als  Bildungen  angesehen  worden,  die  an  beliebiger  Stelle  ihren 
Ursprung  nehmen  können.  Vgl.  z.  B.  Mohl,  Grundzüge  d.  Anatom,  u.  Physiol. 
48.57,  p.  44;  Hofmeister,   Pllanzenzclle  1867,  p.  ö. 

2)  Osmotische  Untersuchungen  1877,  p.  128.  Vgl.  auch  Unters,  a.  d.  bot. 
IiistiUit  /u  Tübingen,   Bd.  II,  p.  'MO. 
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mation  der   Plusmahaul  hcßihigl  sind    fvgl.  p.  !2'il].     Aber    auch    dio 
allgemeine  Frage,  ob  die  Plasnialiaul  nur  durch  Zusammenscliliesisoii 
vngelöiiter   Tlioile,  oder   unter  gleichzeiliger   Knlslehiing   soU'lier   aus 
\üsUchen    Substanzen    gebildet    wird,  ist  nicht    cnlscvlieitleud    zu    be- 
antworten, da  die  augenscheinhche  Existenz  gelöster  StoITe  im  Cyto- 
pliLsnka  nalilrhch  für  sich  noch  keinen  Aufschhiss  giebl.    Die  üussersle 
Micellschichl  der  Plasniahaut   kann    freilieli  Gelöstes  nicht   enthalten, 
Ais   von    dem    ansiossenden    Wasser     unvermeidlich     aufgcDomnien 
würde.     Andrerseits   kann  aber   auch   die   iMilwirkung    von  Gelöstem 
zur  Erreichung    der   Plaslicit}\t    nicht    gerade    gefordert    werden,    da 
lelzltN'C  eben»)  noeli  den  dünnsten  Plasnialiiuilen  um  isolirte  Vacuolen 
zukonnni.     Trügt    so    die   Plasmahaui   in   sich   die   leichte  Yerschieii- 
Iwrkeil  der  Micellcn,    so  spricht  vvi^Hlernni  die  unter  ümslünden  ci- 
liebliclje  Veränderung  des  (iohüsionszustandes  im  Cyto|}lasma  (Kap.  V) 
flier  für   «inen    wechselseiligen   Übergang    zwischen   Fliissigi^m   und 
Ffstcm,  und  es  ist  nuiglich,  dass  ein  solcher  Wechsel,  dvn  Pj-aimh-rk 
allgemein  zur  Erklärung  des  Testweii-hen  Ai^gregatzustandes  annininil, 
im  <AlO|)lasma  eine  für  <he  tlohiision  liedi-iitungsx ollere  Holle   spielt. 
So  ist  auch  in  solcher  Erwüguug  die  Mtiglichkeit   zu    ersehen,   dass 
ia  im  Cyloplasnia  zeitweise  oder  dauernd  gelöstes  TheiUhen  steh  in 
der  Plasmahan l  ungelöst  erliült  und  zudem  ist  bei  (kolloiden  die  tirenzp 
2wis<:hen  Lösungs-  und  Quelhingszustand  nicht  immer  scharf  gezogen'). 


t)  Ahnliclie  Erwä^iitigeti  wurden  aucli  st^'lion  rri'ilier  \<\m  mir  nngostellt    (t.  c, 

♦Sn,  p.  iM;  vgl.  ;iucli  Physiologie  Bd.  I,  p.  3l)  und  dabei  wurde  aufs  Hesliiniu- 

Ifiste  licrvorgehoben,  dass  die  ganze  weitere  Disciission  von  aii  sicti  hypolholisclicn 

VonnsMtzungea   .lusgelie.      In  diosctu    Sinne  ist    auch    die   .suppuniric   MilN\irkiiiig 

xdöslor  Slofl'e  genouitncn.     Sollte  übrigens  irgendwie    ein   Lbergani.;  aus  dem    ge- 

'''^teii  oder  lliissigcu  in  einen  relativ  festen  Znstand    in  dt-r  bildunj;  der  Plasiiiahant 

"iilsiiiclcn ,  so  würde  ich  keinen  Augenblick  Anstand   nt-iuni-n,   \oü    einer   Nieder- 

*hbgmuenibran  oder   Niederschlagsliaut    zu    rwien.      Denn    diese    Bezeichnung    ist 

hi»\iet  nicht  für  einen  ganz  beslimintcn  Uihltutgsmodns  reservirt  luid  ich  wenigstens 

Hihsuiuire    darunter,   ganz    unabhängig  von  Cohiisionszusland   und   von  Leben  oder 

Tod,  alle  hautartigon  Bildungen,  die  irgendwie  und   irgendwo  durch  Ausscheidungen 

«der  Mitwirkung  einer  solchen    an   beliebiger  Obcrdiiche    oder  Conlacdlachc    enl- 

»li>iicn.    tjegebeneu   Falles  würde   i<^h  also   auch  ein*;  Ollarnetl«!   eine  Niederschlags- 

haut  nennen.     Diu  Polemik  gegen  eine  Auira.s.sung  der  PJasriuihnul  als  eine  Nieder- 

sciilagpsuicmbran  ist.  wohl  ganz  allein  der  Beschränkung  der  Vorslellurigcn  auf  den 

«ii»cn  durch  TaAuiiB  bekannt  gewordinu>n   Etildungsiiiothis  entsprungen. 
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Ohne  damit  einen  hestimnilen  Knlsteliiingsmodiis  kennzeichocn 
zu  wollen,  mag  man  immerhin  die  Plasmahaut  als  verdichtetes  Cyto- 
plasma  auflassen.  Kine  relativ  dichtere  Lagening  der  Micellen  in 
der  Plasmaliaiit  ergiebt  sich  aus  den  diosmotischen  Verhältnissen  \m\ 
aus  der  Isolation  der  Plasmahaut.  Wenig.stens  wenn  die  Uolatjoo 
durch  sehr  verddnnte  Slture  erreiciU  wird,  bleibt  die  Plasmahattl  ai^ 
con.sjstente  und  /iisamraenhängende  Membran  zurück,  während  das 
Innenplasnia  beim  Krslanen  zu  einer  porösen  Masse  wird,  auch  wolil 
Zusammenballung  erführt  und  hiernach  Urmer  an  fester  Substan/  ist*}. 

Unsere  Kenntni.sse  der  rhemischen  QualitlU  von  Cyfoplasma  und 
Pla.^mahaut  Kind  nicht  ausreichend,  um  Rückschitlsse  auf  das  Ver- 
hlillniss  heider  zu  gestatten.  Thatstichlich  ist  auch  die  cbemisohe 
Natur  des  Bauniylerials  der  Plasmahaut  nicht  ausreichend  l)ekünnl, 
dncli  spricht  alles  dafür,  dass  ProleYnstolTe  wesentlich  beim  Aufba 
bellmiligf  sind  und  die  uns  bekannten  Eigenschaften  der  Eiweisskoq»er 
gt'slatten  svohl  auch  Rildnngsvorgange,  wie  sie  fUr  die  Enlsleiningf 
der  Plasinaliaut  /u  fordern  sind^).  Ob  nun  diese  aus  Plastin  oder 
je  nach  Ihiislcinden  aus  verschiedenen  ProteTnstotlen  /usanimengesetxl 
ist,  lasse  ich  dahin  gesteül,  und  ebenso  ist  nicht  zu  sagen,  ob  net>ert 
den  KiweissslolTen  noch  andere  Körper  an  <ler  Construction  i\er 
Plasmahaut  l'lieil  nehmen.  Trotz,  dieser  Unbestimmtheit  las.-«!  sich 
indess  behaujiten,  dass  weder  die  [ilastischen  noch  die  diosmotischea 
lugenscharion  der  Plasnialiaut  durcli  feiles  Ol  oder  ähnliche  Korper 
bedingt  sind.      DeingenUiss    ist    auch    die    Annahme    von    Quiscm*) 


1)  Oplisfli   wahnioFinibare  Slnirturen  sind    in  der  PLisinnlintit    knum    zu  er 
wiirl«<n  nrul   dii^  lvi.>;luM',   iiltri^iPiis    nur   iiri   Hvüloplasniiisauiii   hoobüclilelcn    nilleret»^ 
zinuifjon  kürmnri  nucti  rrcUl  wohl  \oii  kli'itii'ren  Vaciiolcn  oder  eingelagerten  Kür|»er' 
^inderiM'  Art  Iterriilircn.      Aridi«rs  liegt  es  natürlich,   wenn  die  Plasuinliaut,  «ie  i< 
lulglenon,    in  liöbercni   Gfcide  cohürenl  und  diffcrnnzlrt  wird. 

i)  Vgl.  Pkkffkb,  Osrnolisi-lie  llnln-suclunigen  <877,  p.  tiÄ.  F».  ScnwAfc- 
(Coiin's  Bcilriise  zur  Bioloiiio  1887,  Bd.  V,  |).  166)  vermulhet,  dnss  CS  Sieb  uii 
Plai^tin  li.indl»>,  fincri  K«>r[)i*r,  der  orsl  n.ncb  1877  darfte.<ilelll  wurde.  librig«a^ 
spriicli  irli  scluii)  dainnls  itio  Verniiilliun^  .iiis.  d<).<;s  es  sirb  im  Cylnp|<i$m:t ,  ein 
spb]ii'>sit(b  dt-r  Plasiii.diaiU,  um  eirnsii  bislior  iius  l'llanzen  nicht  dargeslclllen  Pro--^ 
teVnsloir  hnndcbi  dürfte.  —  Die  llnul  der  tüuglencn  und  Infusorien  ist  nocli  nicbl 
Kentii;end  unltTSUcbl.  ('bor  die  Dotli'rhiilfe>  des  Htibnereics  v^l.  LiRBKR«.iX>. 
Arrhiv   f.  d.  sP^^-^nimlo    Physiologie    I8S»,   Bd.  i."*,  p.  7t. 

■■i]   Ann;il.  d.  Choinio   ii.  Pbysik    I8KH,   N.  V.,  Rd.  35.  p.  fi30,  63r>    ii.  !<i.  w. 
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irrig,  nach  welcher  die  diosmotischen  Eigenschaflea  durch  eine  dünne 
Ölhaut  bestimmt  sein  sollen,  welche  sich  durch  Oberflächenspannung 
an  der  Grenzfläche  des  Protoplasmas  erhält  und  deren  Beweglichkeit 
durch  Aufnahme  von  Eiweissstofl'en  vermindert  sein  kann. 

Das  schoD  besprochene  Erstarren  der  Plasmabaut  könnte  nicht  ein- 
traten, wenn  der  mehr  oder  weniger  zähflüssige  Aggregatzusland  derselben 
von  Ol  herrührte.  Da  ausserdem  die  Plasmahaut  mit  solchem  Erstarren  und 
ferner  sehr  schnell  durch  etwas  Quecksilberchlorid  und  Jod  viel  permeabler 
wird,  so  kann  die  diosmotische  Regulation  in  keinem  Falle  durch  öl  bestimmt 
werden,  wührend  diese  Erscheinungen  sehr  wohl  mit  einem  Aufbau  aus 
Eiweissstoffen  vereinbar  sindi). 
i  Würde  öl  die  Diosmoso  reguliren,  so  könnten  nur  die  in  diesem  lös- 

lichen Stoffe  passiren  und  dies  ist  auch  unzweifelhaft  Quinokk's  Ansicht,  der 
in  solchem  Sinne  sich  auf  einige  Köi-per  beruft^),  ohne  aber  die  Gesammtheit 
der  Erfahrungen  über  diosmotische  Aufnahme  in  das  Proto])Iasma  in  ErwUgung 
zu  ziehen,  welche  das  Gegentheil  schlagend  lehren.     So   finde   ich   das   un- 
gemein schnell  durch  das  lebende  Protoplasma  diosmircndo  Methylenblau  in 
-    Mandelöl  und  Olivenöl  vollständig  unlöslich;  ebenso  aber  auch  Anilinblau  3), 
das  gar  nicht  in  die  Zelle  aufgenommen  wird.    Sicherlich  würde  eine  Aus- 
i    defanung  derartiger  Vergleiche  auf  andere  Stoffe   noch  weitere  gleichsinnige 
1    Argumente  liefern.     Doch   genügt  ja  dieses  eine  Beispiel,    und   mit  solcher 
Erfahrung  ist  auch  eine  Ölhaut  von  nicht  wahrnehmbarer  Dicke  als  diosmotiscb 
■Bassgebende  Schicht  ausgeschlossen. 

Quincke  hat  übrigens  die  Ölhaut  nur  aus  physikalischen  Erfahrungen 
Ober  Oberflüchenspannungeu  und  damit  verknüpften  Ausbreitungen  dem 
frotoplasma  aufgedrängt,  ohne  die  Frage  an  dem  Objecle  selbst  entscheidend 
w  prüfen*).  Eine  solche  Übertragung  ist  aber  auch  rein  physikalisch  un- 
rolössig,  da  die  Spannung  zwischen  öl  und  der  Oberflache  des  Proloplasten 
eine  von  Qui.hckk  in  keiner  Weise  bestimmte  Grösse    ist   und  sich   durchaus 


l)   Vgl.  Pfeffer,   Osmotische  Untersuchungen  1877,  p.  141,  145;   ue  VniES, 
'»hrb.  f.  wiss.  Bot.  1885,  Bd.  19,  p.  853,  562. 
1)  Vgl.  Quincke,   1.  c,  p.  625,  635. 

3)  Über  Diosmose  der  genannten  Farbstonfe  vgl.  Unters,  a.  d.  botan.  Institut 

2u   Tübingen  Bd.  II,  p.   186,  268.      Das    öl    bleibt   immer   und    dauernd    farblos, 

Sieichviel  ob   man  es   mit   der  wässerigen    Lösung    des    Farbsloiies   schüttelt    oder 

^*n  Farbstoff  trocken  hinzugiebt.      Nachweislich  hat  das  Öl,    auch    wenn    es  Öl- 

^Ure  enthält,    keinen    Einfluss   auf  den  Farbstoff,  nimmt  also  solchen  nicht  etwa 

*ls  eine  farblose  Verbindung  auf.  —  Auch  Salpeter,  Harnstoff,  Coffein  u.  a.  dios- 

iJ'iren  mehr  oder   weniger  durch    Protoplasten,  obgleich  sie,  soviel  ich  weiss,   in 

"I  unlöslich  sind. 

i)  Vgl.  auch  die  Bemerkungen  über  Protoplasmabewegungen  in  Kap.  V. 
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nidit  nadi  Elwciss  und  ()1  bemessen  iJIsst,  da  gelöstes  Eiwebs  an  der  ititsscro 
CrrensflAdic  des  Froloplfisinns  nicbt  e\i$lii'L  uod  die  Qualität  dieses  uft$  iticlii 
bekannt  \sU  tJbrigeüs  isl  bekannt,  das»  die  I'lasmaliaut  Wasser  isehr  leicbt 
passiren  lütiät.  Aus  dem  Yorkonimen  von  OlirOprcheD  im  Protoplasma  ist 
natflrlidi  in  unserer  Frago  durcluuis  kein  Binvcismaleri;)]  zu  ent nehmen, 
Obrigens  werden  ÖHropttMi  von  l^lustnodicii  uuf^enomnicn,  obco  da^'i  bcitD 
CiOntaot  b'geod  eine  AuslireituDi^stondeQz  sich  bcniorklieh  niachl.  ThalSdcMici) 
konnte  icb  selbst  im  den  zuvor  mit  öt  in  Berührung  gcbraebten  Phi^niodieo 
eine  Ölhaut  weder  direcl,  noch  nacli  Zugabe  von  Alkanna  erkennen.  Die  Möp- 
Uollkeit  felegcnllicher  partieller  Ausbroitun!|  von  Ol  »nl  der  Piasrodiaul  will 
ich  damil  nicht  luu^nen,  ebenso  ist  nicht  .ausgeschlossen,  däss  c^ine  kleinere 
Olmenge  in  der  l'lasiunhnut  vorhanden  ist,  sowie  ja  iliese  von  öltropfen 
passirt  werden  kann,  llie  bekannte  Einlagerun};  von  ülnrtigen,  wachsitrllgen 
and  harxiirii^eu  Siollen  in  die  iCollhaui  uiul  die  d^itnii  verknüpfte  ller«l>- 
drücknng  der  Pernicabilittil  in  Cutieuio  und  Kork*)  musüte  immer  dem 
Physiologen  die  l-'ragG  anfdriinfien,  ob  vielleicht  die  diosmotiscben  Eigen- 
schaften der  PI  usmahaul  in  analoger  Weise  erzielt  wurden.  Da  ich  «Ikt  Iwi 
Gelegenheit  der  osmotisehen  l'niorsucliun^en  die  UnKuIässigkeit  solcher  Ef- 
klBrung  erbninle^  unterlioiss  ich  ein  Eingehen  auf  diese  schon  dumiU  in 
ErwSgan^  gezogene  Frage, 

Wurde,  die  BilduDg  der  PJasmahaut  ak  eltxa  Function  der 
Grenzfläche  (weniijsteiis  in  Borührung  mit  Wasser)  mkiinnl,  so  isl 
doch  diest!  Function  nucli  weilcr  in  ihre  Facloreri  zu  Kerglicd^r«. 
In  dieser  Hinsicht  wurde  die  Sachlage  bereits  in  den  Osmotischen 
Untersuch imgcn  (p.  i21>)  pracisirt,  eioo  endgiUige  AuflielluHg  isl  aber 
auch  heute  nicht  zu  geben, 

ZunJichsl  dritiigl  sich  allij;cuiein  die  Frag«;  auf,  ob  die  Entstehung 
unmittelbar  (mechanisch)  aus  den  Wirkungen  in   und   an   der  Ober- 
Hache  resuUirt,  oder  ob  ein   Reiz  oder  irgend   eine  vitale   Function 
mit   im   Spiele  ist.     Letzteres   ist    zwar  nicht   unbedingt   widerlegt, 
doch    in    hohem   Grade  unwahrscheinlich   und  jedenfalls    bedarf  es 
zur  Bildung  nicht  der  vollen  vitalen  Thäligkeit.     Denn  in  beliebigen 
kleinen    ProtoplasmastUcken    (auch    kernlosen)    vermag    Plasmahaut 
aus    Cytoplasma    zu    entstehen    und     dieses    auch    bei    Gegenwart 
von    Chloroform    und    bei    Mangel    an    Sauerstoff 2).      Doch    stehen 
in    isolirten   und   an   sich    nicht   existenzfähigen   Theilen    nicht    alle 


1)  Vgl.  Pfefkeh,   Physiologie  Bd.  I,   p.  i8. 

2)  Vgl.   Osniol.  Unters.,  p.  133. 
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FumMioncn  still')  und  so  kann  njan  niciil  mit  u!U«r  Strenge  |jcli<iii[»- 
len,  dass  unter  besagten  Verhältnissen  keine  vitale  Einzelleislung 
milspielte.  Tritn  aber  solches  in  vollem  Maasse  zu,  so  ist  dicserhalb 
niclit  nülbig,  dass  auch  die  weiter  ililferenzirto  Hautschicht  einer 
Euglena  in  gleicher  Weise  unahliJingig  von  lebendiger  Thtttigkeil 
enisleben  inuss.  Auch  kann  die  Plasniahaut  recht  wohl  im  Leben, 
sowohl  für  sich,  als  im  Verband  und  in  Abhöngigkeil  vom  Ganxen, 
besondere  Qu^'i'»''^-"  u"*'  Fiihigkeilen  gewinnen, 

Sind,  wie  ja  wahrscheitdich,  vitale  Functionen  ausgeschlossen, 
so  miiss  weiter  gefragt  werden ,  ob  schon  in  der  freien  (Jberfläche 
rcsp.  in  den  mit  dieser  zusammenhangenden  iMülekularwirkungen 
direcl  oder  indirecl  die  Bedingungen  für  Kntslehung  der  Piasmahaul 
gegeben  sind,  oder  ob  es  dazu  noch  besondeier  Mitwirkung  des 
Aussenmediums  bedarf. 

Kine  bestimmte  Kntschuidiing  lial  besondere  Schwierigkeiten, 
wenn  auch  die  Plasmahaut  nicht  ein  solches  physikalisches  Span- 
Dungshitulchen  ist,  wie  es  an  der  Crenzflarhe  honiogener  flüssiger  und 
xöhlltbssiger  Medien  sich  noth wendig  bildet^).  Diese  veränderlca 
Molekulariinderungen  können  uJjier  rcclil  wohl  weitere  Folgen  haben 
utui  wenn  dadurch  z.  B.  in  Gemischen  eine  gewisse  rliuniliche  Tren- 
nung suspendirier  oder  gelöster  SlolTc  in  der  Grenzschicht  eintritt, 
so  ist  bei  der  Unbekanntschaft  mit  der  Zusammensetzung  des  Proto- 
plasmas schwer  zu  sagen,  was  liiermit  direct  oder  durch  die  damit 
eingeleiteten  weiteren  Rcactioncn  erreicht  wird^).  Diese  Uedingun- 
n  ändern  sich  aber  wiederum  mit  dem  anslossenden  .Medium,  da 
bekanntlich  die  Oberfliichenspanuung  von  der  Natur  der  aueinandcr 
grenzenden  Medien  abhlingl. 

Deshalb  geht  aus  der  schon  Ijesprochcnen,  oline  Vacuolenbildung 
verlaufenden    Losung    eines   Asparaginkrystalls    im    Plasmodium    (vgl. 


i)  Vgl.  Ppepfbr,    Physiologio  lld,  I,    p.  378. 

S)  Vgl.  z.  B.  LüiiMA>>,  Molekularphysik  1888,  Bd.  I,  p.  251  und  die  dort 
cilirte  Literatur. 

3)  Vgl.  dazu  Osinol.  l'ntcrsuchungon  p.  130;  riilorsnchungen  a.  d.  bot.  Iii- 
slilul  zu  Tiibiugen  Bd.  II,  p.  303.  —  Fcrucr  vgl.  MFNUELEJEfK,  Berichte  d.  clietii. 
Geseltcbaft  1886,  Bd.  t9,  p.  (56;  Fvchs,  Boibl.  z.  d.  Anual.  d.  Phy^ilk  u.  Chemin 
1899,  ßd.  13-,  p.  6S2;  Si'niKb,  Zcilschrirt  f.  pliysik.  Chemie  1889,  Bd.  IV,  p.  658; 
-«.  ti.  MENtJBRlGGUE,   Rcib).  ZU   Aiih;iI.  d.  IMiysik  u.  Chemie    4  890,    Bd.  14,  p.  16. 
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p,  2i!;  Wühl  lietvoi',  liass  eine  iMas»mahauL  von  der  <JiiBtilUl,  wie 
^e  in  Berühiiini;  mit  \Va^s*u'  cnlütehl,  lu  der  Conlactflllcbe  luil 
Ai^pfiragirt  i»ieli  niehl  bildet,  aber  iiuiu  kciitn  diiüliall)  ntctil  behaupluQ, 
dHSä  etwa  eine  tuiüföllende  Witiiing  dos;  Wassers  inil  im  Spielt;  sein 
uuijij!,  Ja  vorauüsiclitlicli  jiuilIi  die  Übornuclienspannung  des  Prolü- 
itlaMiiiis  in  der  Beruhnini^sllüciie  iiiil  Aüfvarügrii  eiuen  anderen  Wertti 
hat,  alä  in  der  Berülirungsllilifhü  mit  Wai^ser.  Mögücli  ist  mdö» 
liiue  solche  van  t)er  OliernttchenspaniiuDg  nicht  unnikiclbar  abhängige 
Wirkung  des*  Wasücrs,  und  nach  bt*künnlcn  Eigenschaften  vr>n  ProteKn- 
slülfen  IaI  eä  reclit  wohl  denkbar,  dasüt»  eine  Ausächeidutig  dieser 
iiii  der  OreiiKtliU'lie  tbirch  l'Ünl/it^liung  lies  [J»8iiugsnicditUiKS  etreichl 
[iiid  damit,  oder  iiiiler  MilwirkiiHH  dieses  Vorgani^s,  tVni  OontinuitJil 
der  ÜhuHriiidiiUiL  er/jelu  /u^leicli  alter  aueh  die  Enlterniinij;  det«  l.Oaiings* 
iiiediuriis  aus  dem  dyloplasuia   vermiwilen  wird*). 

hl  aH(*n  angedetiteteu  t'illlttn  tsl  atier  die  Natur  der  Grenzflttclie 
Veit  di^r  QualiliH  dcü«  all^itoHäeIld(^n  Mediiirtis  ulthiiiigig  uiid  so  lAsal 
aich  nicht  von  vernherein  saj^eu,  ob  etwa  das  Pnjloplasnia  gegen 
(Utrepfeti.  tKylalktysluUe  oder  andere  Körjier  nur  ein  einfacJies 
S|)iiinniHi;shjiiitc|]eii  biltlet  oder  eine  weil  ergehende  Ab^'reii/uiig  er- 
iidiil^!.  Zu.^egehuii,  &<ias  so  eine  IMaäJnahnut  enl^»lehl,  so  kuiin  deic» 
Aufbau  duch  Diilereii/en  ^e^euuber  der  au  Waääei  äloaaeudeu  Pla^ma- 
haul  bieten  und  bisher  sind  nur  für  letztere  die  diusmotischen  Verhält- 
nisse studirt,  welche  derzeit  weil  mehr  als  optische  Wabrnehmung  ein 
Indicium  für  den  molekularen  Aufbau  abgeben.  Mit  dieser  Abhän- 
gigkeit von  dem  anstossenden  Medium  ist  auch  denkbar,  dass  schon 

l]  Eine  Hnislehung  durch  Fällung  an  der  Grenzfläche  nahm  schon  NÄtsu 
un  (IMlanzenphysioi.  Untersuch.  1865,  Heft  \,  p.  9).  Näher  behandelte  ich  diese 
Frage  in  Osinot.  Untersuchungen  1877,  p.  132,  146).  Fn.  Schwarz  (Cohn's  Beiträge 
»ur  Biologie  1887,  Bd.  Y,  p.  166)  glaubt,  dass  es  sich  specieil  um  Ausscheidung 
von  IMaslin  handle,  das  in  dem  Protoplasma  durch  Alkalien  und  Phosphate  gelöst 
^oliullun  werde.  Ebenso  nimmt  Hansen  (Flora  1879,  p.  408}  an,  dass  im  Proto- 
|iliiitnia  Proleinstoire  im  gelösten  und  gequollenen  Zustande  enthalten  sind. 
l'ltliK*^'»^  wurden  die  Ursachen  der  Lösung  von  ProleinstoiTen  von  mir  bei  Ge- 
li>Kt*lilioit  der  Untersuchungen  der  Proleinkörper  behandelt  (Jahrb.  f.  wiss.  Botanik 
Uli,  li(l.  K,  p.  491).  —  Über  ditTerente  Eigenschaften  des  reinen  und  salzfreien 
MluuiilnH  vgl.  auch  Harnack,   Berichte  d.  ehem.  Gesellschaft  1889,   p.  3050. 

l]    |)i(>sc8  gilt  ebenso  für  die  an  Luft  beündlichen  Plasmakörper.    Vgl.  Osoiot. 
liilorNorliungen,  p.  1^9. 
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mit  der  Natur  der  wässerigen  Lösung  die  Eigenschaften  der  Plasma- 
baut in  etwas  modificirt  werden  und  wahrscheinlich  spielen  auch 
derartige  Einwirkungen  in  den  Functionen  des  Organismus  gelegent- 
lich eine  Rolle. 

Dass  aber  die  Plasmahaut  kein  einfaches  physikalisches  Ober- 
flächenhäutchen  sein  kann,  wie  solches  an  der  Grenzfläche  homogener 
Flüssigkeiten  entsteht'),  ist  schon  aus  den  Isolirungsversuchen  zu 
entnehmen,  weiche  mit  dem  Erstarren  die  Plasmahaut  als  eine  feste 
Membran  von  niessbarcr  Dicke  liefern.  Mit  einem  einfachen  FlUssig- 
keitshäutchen  könnte  ausserdem  nicht  wohl-  erreicht  werden,  dass 
die  Grenzschicht  so  viele  StotTe  nicht  diosmiren  lUsst,  welche  im 
inneren  Cytoplasma  leicht  ditfundiren.  Auch  kann  die  zuweilen  so 
sehr  mächtige  Entwickclung  des  sichtbaren  Hyaloplasmasaumes  in 
Plasmodien  nicht  der  einfache  directe  Ausdruck  der  Oberflächen- 
spannung sein,  wenn  auch  daraus  kein  entscheidender  Beweis  in 
unseren  Fragen  abzuleiten  ist^).  Endlich  mag  auch  nochmals  daran 
erinnert  werden,  dass  die  Plasmahaut  in  weilerer  Diflerenzirung  bei 
Euglenen  und  Infusoiien  zu  einer  bestimmt  abgegrenzten  und  festen 
Membran  wird. 


1)  Vgl.  dazu  Ostiiolischc  Uutcrsucbungeii  p.  129.  —  Die  Autl'assung  der 
Piasiuahaiit  als  ein  physikalisches  Spannungshüutchcn  in  älterer  Literatur,  so  bei 
Hofmeister  (Pdanzenzelle  1867,  p.  3j,  M.  Sciiuutze  (Protoplasma  d.  Ithizopodeu 
u.  d.  Pllanzenzellen  1863,  p.  58]  entspricht  einem  ohne  nähere  physikalische  und 
physiologische  Erwägung  hingeworfenen  Gedanken.  Dieses  gilt  ebenso  für  die  An- 
nahme von  KtiuNE  (Unters,  über  d.  Protoplasma  1864,  p.  34,  71)  und  Strasburger 
(Studien  über  Protoplasma  1876,  p.  29,  38),  welche  die  Grenzfläche  theilweise 
nur  Spannungshäutchen ,  theilweise  eine  weiter  dilTereuzirte  Schiebt  sein  lassen. 
Dass  die  Plasmahaut  nicht  einfaches  Spannungshäutchen  sein  kann,  sprach  auch 
Bertuold  aus  (Protoplasmamechanik  1886,  p.  151). 

i)  Hierbei  kommen  DitTusionswirkungen  u.  s.  w.  mit  in  Betracht  und  so  ist 
auch  schon  in  todter  Masse  ein  hyaliner  Saum  um  eine  Emulsion  möglich.  (Vgl. 
BüTscnu,  Structur  d.  Protoplasmas  1889,  p.  5.  Separat  aus  Verhandl.  d.  naturh. 
inedic.  Vereins  zu  Heidelberg.)  In  lebensthäligem  Protoplasma  treten  noch  ander- 
veitige  Momente  hinzu  und  die  Separirungen,  Schichtungen  u.  s.  w.  im  Protoplasten 
sind  nicht  mehr  so  einfache  Vorgänge,  wie  in  todten  Massen.  (Vgl.  dazu  Berthold, 
Protoplasma mechanik    1886,  p.  130tr.) 


W.   Pkkkkkr. 

Bezüglich  des  Zellkerns  der  Chromatopliorcu  ti.  s.  w. '  ist  die 
Sachlage  im  wesenlliehnn  schon  in  den  üsniotischon  Untersuchungen 
((>.  147)  gekenn/eichnut.  Speciell  die  im  Zellsafl  befindlichen  Vaeuolen 
erliiellen  ihre  linihüllunsj;  wohl  der  Regel  nach  im  Cyloplasma,  doch 
mag,  wie  allgemein,  mit  besonderem  Inhalt,  wie  Gerbsüure  u.  s.  w., 
die  QualilHl  der  Piasiiiahaul  Besonderheiten  bieten. 

Da  an  der  Grcnztlik'he  zweier  sich  nicht  mischender  Medien 
allgemein  ein  physikalisches  (iberlliicInMihiuitchen  enlslelU,  muss  ein 
solches  auch  an  der  t^ontiiclfltlche  des  Cytoplasn>as  mit  Zellkern  oder 
Chromatophor  vorhanden  sein,  doch  ist  datnil  die  Existenz  einer 
Plasmahaul  noch  nirht  gelbrdorl.  Wenigstens  an  dem  Zellkern  ist, 
wenn  auch  nicht  in  allen  Itntwickelimgsstadien,  eine  membranartige 
Abgren/.niig  oplisclr  wahrnehmbar'),  deren  diosmotische  Eigenschaften 
alu^r  noch  nicht  weiter  sludirt  sind.  Die  scharfe  Abgrenzung  und 
das  Getrenntbleiben  fordert  natürlich  keine  Plasniahaul,  wenn  ander- 
seits auch  von  dieser  allein  es  nicht  abhliugt,  ob  lebendige  Proto- 
plasten sich  vereinigen  oder  durchdringen^. 

Die  in  lebendigen  Protoplasten  vorhandenen  Abgrenzungen  sind 
natitrlich  nicht  schlechthin  nach  dem  Verhallen  von  Zellkern  o«ler 
(Ihroniatophor  in  Wasser  zu  beurlheilen.  Diesem  gegenüber  verhalten 
sich  beide  in  ähnlicher  Weise  wie  das  Cytoplasma,  und  die  (Ihlorophjll- 
kürfjur  z.  H.  erlahrcn  weitgehende  Vacuotisirung^),  welche  in  gleicher 
Weise  wie  dieser  Vorgang  in  ausgetretenem  Cytoplasma  zu  beurllieileii 
ist,  wenn  auch  immerhin  die  QualilUl  des  Baumatcriuls  des  Ganzen 
uu{l  der  Plasmahaut  Unlersciuede  bieten  mag. 

iN'iich  Wknt*)  sollen  diese  Vaeuolen  in  keiner  Weise  mit  den  im  Cyto- 
plasma vorkommenden  vergleichbar  sein,  ein  Ausspruch,  der  allerdings  durch 
keine  juioelimhareii  (JrUnde  gestützt  wird.  NntUrlieh  wUrde  oichls  dagegen 
lu  siijj;en  sein,  wenn  Wkm  diese  Viieuülf^ii  deslialh  palhülojjisch  nennen  will, 
weil  solche  normal  im  Chiorophyllkorn  nicht  vorkommen.     Freilich  muss  e* 


\)  Vgl.  ZiMMERM.\.\H,  Murpliologic  u.  I'iiysiolügie  d.  i^llaazenzelle  1887,  p.  31, 
teitiür  l'nlers.  a.  d.  bot.  Inslitul  zu  TiilDiiigen  Bd.  II,  p.  5t  9  und  die  an  dIest'O 
Stellen  cilirte  Lilcralur.  —  Audi  die  Controverse,  ob  die  sog.  Kernmembrin 
dem  Nurleus  oder  dem  Cytoplasma  <mj.;di<irl ,  i.st  nicht  mit  der  nnttiigcn  Kritik 
gefülirU      Nötbii;onfiilll.s  linbtu   iuicU   beide  eine   PlasttJiilinul. 

S)    Vgl.   ;uK-li   die  vorige  AbliandUint;   p.   I'ii,  Mi. 

i)   Vgl.   NXiiEui  und  S<:H\vKM»e!sKii,   Mikroskop   1877.    II.  Aufl.,  p.  550. 

4}   Julirb    r.  w-iss.  Botanik    1888,   Bd.  «9,   p.   3(1. 
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rnÄÜch  erscheinen,  oh  letxlorps  riclillt;  isl,  tin  Schimpkk  •),  in  andfron  (Miroiiiii- 
^topborcn   wenigstens^    vacuoloniilmliclie,    tloo    FnrbslolT    eDlhatlendo    Rüuitk' 

ichwtes  und  einen  ähnlichen  Aufhau  dut*  flülorophyllkürner  fUr  luUgiidi 
hrilt.  Gleichviel  wie  übrigens  iliese  Viiouolisirung  von  ChfotDfiluphüren  oder 
Zellkern  zu  deuten  isl,  jedenfalls  wird  davon  die  {ienelisclic  Be'/.ieliuD|j;  der 
Viieuoleuhiiut  ^um  Cyloplusma  nicht  berUhrl. 


V.  Aggregatziistand  des  Protoplasmas. 

Vermag  ich  auch  nicliL  die  l^ohUsion  des  I'joloplasmas  genauer 
^ach    Maass  uiul    Zahl   /ii    fjesiiinmen ,    so    diirlTen    doch   einige    Be- 
»barhtungeii,  wenigstens  für  concrelc  Fülle,  eine  anniilierndc  Vorstel- 
lung   über  jene   geben.     Dieserlialb   dürfte    ein  kurzes  Eingehen  iuif 
dieses   Thema    geboten   sein,    da    aucii    schon    die    dem    gesamnileii 
Protopiaslen    zukonniiendc    (iohüsion    für   alle    diejenigen  Fragen    von 
JJedeutung  ist,  welche,  wie  in  IJewegungs:-  und  Gestaltungsvurgtingen. 
Itil  acliven  Leistungen  oder  mit  WidcrsUtndcn   des  Protoplasmas  zu 
»ebnen  haben,  Fragen,  in  denen  allerdings  das  über    die    Cohüsion 
:hon  Bekannte  öfters  nicht  ricldig  gewUrdigl  isl. 

Seit  MonL,  der  zuerst  das  Proto[)lasina   kennen  lernte,  stimmen 

llc  Beobachter  darin  tiberein,  dass  die  h'bensthliligen  vegetabilischen 

roloplasten    keine    ansehnliche    Fesligkeil    besiliien-).      Speciell    bei 

nikleidung  mit  Zell  haut  pllcgl  das  Pro(o|dasnia   mehr-  odtu'  weniger 

hdüssig  oder   allenfalls  etwas  gallertartig   zu    sein,    doch    eneichl 

bekanntlich   die  wahrscheinlich  iler  Ilaulschicht  enlsprechenile  Mem- 

aii  bei  Eugicnen  und  Infusorien  erhebliche  Üuhüsiou  ').    Diese  kann 


auch  relativ  ansehnlich  in  Plasmodien  für  die  peripherischen  Schich- 
n    wcrd(!n.    welche    ilas    zähflüssige   bewegliche    Inncnplasma    um- 


t)    Unlcrsuviiiiitg  über  die  Chloro|ihyllliörpcr   1885,   p.  103,  loi. 

i)    MoHL,    Botan.    Zrilting    1846,    p.    y4 ;     Vegelahil.    Zclli«    iS.'il,    p.    42. 

enier  z.  B.  NÄcei.1,  l'ilauzcnpljystol.  Unters.  (855,  l,  p.  3  und  Mikroskop  II.  .\tJn., 

397,  348;    IlofüBlüSTEn ,    rflnnzcnzclle  1867,  p.  69;    IVeffbr,  rtiysjuIoi>ic  Itd.  I, 

33  und  Osmot.  ünlersuchungcii  p.   1.5.3,   MIO;    Bkbtiioi.»  ,  Protopiasmameclmnik 

^986.   p.  83  u.  s.  w. 

3)    Ks    wird    hier    nur    lebendiges,     mit   Wasser    durehträuktcs   Protoplasma 
rächtet.    Ebenso  wird  <iucli  keine  Kiicksicltl  iiiiT  festere  Gebilde  genomuieii,   wie 
nainenllieh  itii  Thicrreicli  .uis  dem   IVolopiasma  liervorRcliLMi   iiötinori. 
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kluicien.    Ferner  siud  die  Körper  der  SouienrudoD,  sowie  die  Cilien 
diesen  uud  ;in  anderen  Schwilrnizelfen  Beis[)iele  für  einen  elwas  feslen 
Aggregalzusland,  der  in  diesen   Fallen   ohncliin   durch  die  Lcb'eoi 
weise  und  die  Function  tjefordert  wird. 

Die   Plasmodien   sind   aber   ein    ausgezeichnetes  Ohjecl,   um  zu 
verfolgen,   wie    unter   ronslanten    Bedingungen   das    festere  ruhend 
uud   das   ziüilliissigo    slroniendc    Protoplasuja    sich    wechs<;lseitig   ii 
einander    verwandeln    können,    eine    Verwandlung,    die,   gleiclivicl^ 
welche  Ursachen  ihr  zu  Grimdo  liegen,   doch  mit  Rücksicht  auf  dt 
(^.ohüsion  iiiil   der   abwechsehiden  Vcrllusslguni;    und    Erstarrung  v 
IJelaline  verglichen  werden  kann.    Bewegt  sich  die  CohüsionsMndoruni 
in  andinn  PrniopUisleh  zumeist  wolil  in  engeren  Grenzen,  so  ist  doch 
die   an   Phisniodien    c(Mislalirbarc    Thatsaehe    von    fundamentaler   Bc- 
lU'Ulung  (ür  das  Vcrslinuliiis.s  des  iVggrcgatzuslandes  des  IVotoplasmas. 
IK'un    U'icIiUj    Verschiebbarki'lt    der    Theile,    die    geradezu    allgemeii 
als    eine    lüigenscliul't    und    ein    Syni|)(oni    lebendiger     Thlitigkeit  « 
entgegcntrill    und   nolhwcndig  ist,    ist  iii<'lit   luu-  in  dem  zühflilssig 
Protoplasma  gewahrU  sondern  auch  in  dem  zeitweilig  festeren  Prot 
plasma,  in  welchem  die  Fähigkeit  der  VerflUssigimg  t>chlun)mert. 
können  denn  auch  die   Plasmodien,  trotz  zeitweilig  starrer  Hulle,  sie 
ohne  Aufwand  grösserer  media  nischer  Krilfle  ausgestalten  und  unl 
Umstunden  sieh  überhaupt  wie  zjUilUlssige  Massen  verhallen.   Kbcnso  i 
aber,  falls  in  atideivn  Pllanzen  die  Plasmahaul  oder  auch  angrenzende 
Schichten  ansehnlichere  C.ohüsion  erreichen  sollten,  doch  die  bespreche 
plastische   Bildsamkeil   nicht    verloren,    welche   unter  Mitbelheiligu 
des  Cytoplasuias  weilgehende  Ausdehnung  und  Zusatnmenziehung  g( 
stattet  (p.  5!i5). 

Die  Gesammtcobilsion  eigiebt  sich   nalilrltch  als  liesultirende  d 
einzelnen  Theile.     In  dieser  Hinsicht  handelt  es  sich  aber  nicht  niu^ 
um   den   Gegensatz   von    äusseren    und    inneren   Schichten,    soudei^| 
um  die  näheren  Organe   und    Bausleine    iibcrhau[>l,   von   denen    uns 
einzelne,  uie   Zellkern,    Chromatoplioren,    .Mikrosoraen   disliact   ^n|^| 
gegen  treten.     Diese  inhomogene  BeschaÜ'enheit  soll  indess  zunächst 
nicht    berücksichtigt    werden,    während    unser    Augenmerk    auf   d^ 
(lohäsion  dt}:i  ganzen  Prolufilasten  oder  auf  ik'n  diesbezllglichen  G( 
gensatz  innerer  und   äusserei'  Schichten   gerichtet   ist.     Jedenfalls  ij 
aber    klar,   dass    die    ziditlüssige   oder    plastische    BesehalTenheit    in 


109]         ZuB  Kenntniss  der  Plasmahaot  und  der  Yacuolen  etc.        255 

keinem  Falle  ein  fest  zusammenhängendes,  dauernd  starres  Gerüste 
im  Protoplasma  zulässt'). 

Zwischen  flüssigem  und  festem  Zustande  giebt  es  alle  möglichen  tjber- 
gänge  sowohl  fttr  homogene  Körper,  als  fttr  Gemische,  und  so  lassen  die 
Bezeichnungen  jedenfalls  einen  Spielraum  für  den  Äggregatzustand  und  die 
Cohäsion^).  Mit  zähflüssig  oder  schleimig  soll  also,  dem  Üblichen  Sprach- 
gebrauch entsprechend,  nur  gesagt  sein,  dass  die  innere  Reibung  zwar 
gegen  Leichtflttssigkeit  gesteigert  ist,  aber  doch  schon  durch  die  Schwere 
eine  Verschiebung  der  Tbeilchen  möglich  ist.  Dass  dieses  erst  durch  ge- 
wissen Kraftaufwand  erreicht  wird,  soll  durch  weich,  gallertartig,  plastisch 
gekennzeichnet  werden.  Diese  Ausdrücke  werden  hier  ohne  jede  Voraus- 
setzung über  die  inneren  Ursachen  und  also  in  einem  anderen  Sinne  als 
bei  Pfaundler  3)  benutzt,  welcher  den  weichen  Zustand  durch  wechselseitigen 


1)  Vgl.  auch  Pfeffer,  Physiologie  Bd.  I,  p.  36.  —  An  anderen  Stellen 
(vgl.  z.  B.  Zur  Kenntniss  d.  Oxydationsvorgänge  4  889,  p.  86)  habe  ich  genugsam 
hervorgehoben,  dass  ich  den  Protoplast  als  einen  aus  functionell  diOerenten  Theilen 
aufgebauten  Organismus  ansehe.  Möglicherweise  diflerenziren  sich  auch  in  rück- 
wandelbarer Weise  Theile  des  Cytoplasmas  und  es  ist  sogar  wahrscheinlich,  dass 
innerbalb  des  Cytoplasmas  sich  Partien  ungleicher  Cohäsion  oder  Dichte  ausbilden, 
die  unter  Umständen  direct  oder  an  fi\irten  Präparaten  optisch  wahrnehmbar 
werden.  Ich  vermuthe,  dass  auf  solche  Weise,  nöthigenfalls  auch  unter  Mit- 
wirkung räumlich  verschiedener  Yertheilung  der  Mikrosomen  u.  s.  w.,  ein  Theil 
der  bisher  beobachteten  bezüglichen  Structurverhältnisse  zu  stände  kommt.  Im 
Grunde  genommen  handelt  es  sich  dabei  um  analoge  Vorgänge,  wie  sie  uns  hei 
Formation  von  Hyaloplasma  und  relativ  festen  Protoplasmaschichten  entgegentreten. 

Den  Cohäsionswechsel  müssen  wir  als  Thatsache  hinnehmen,  ohne  ihn  causal 
aufhellen  zu  können.  Wie  schon  an  früherer  Stelle  (p.  234)  bemerkt  wurde,  rouss 
auch  unentschieden  bleiben,  ob  es  sich  bei  solchem  Wechsel  um  gelöste  oder  um 
gequollene  Körper  handelt.  Nähere  Kenntnisse  der  Proteinstofle  und  der  Ursachen, 
welche  den  Wechsel  des  Aggregatzustandes  in  Colloiden  bedingen,  liefern  vielleicht 
einmal  den  Schlüssel  für  besagte  Erscheinungen.  Die  Erstarrung  von  Gelatine 
kann  übrigens  daran  erinnern,  dass  mit  Zunahme  der  Cohäsion  nicht  nothwendig 

eine  Abnahme  des  Wassergehalts  verknüpft  sein  muss,  der  übrigens  im  Protoplasma 

überhaupt  schwanken  kann. 

Will  man  das  Protoplasma   mit   Rücksicht   auf   die  Vertheihmg  differenzirtcr 

Theile    in    einem    homogen    erscheinenden    Medium    einer   Emulsion    vorgleichen 
(Berthold,  1.  c,  p.  64),  so  ist  dagegen  nichts  einzuwenden.     Für  die  Einsicht  in 

<3as  Wesen  des  Organismus  ist  damit  nicht  mehr  gewonnen,   als  wenn  man  etwa 

felut  eine  Emulsion  nennt. 

2)  Vgl.  z.  B.  MoussoN,  Physik   t87t,  Bd.  I,  p.  23;    Müu.er,   Lehrbuch    d. 
Thysik    «879,  VIII.  Aufl.,   Bd.  11,  2,  p.  133. 

3)  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akadom.   1876,   Bd.  83,   Ablh.  2,  p.  249. 
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Übergang  Her  Tbeile  aus  dem  festen  in  den  OUssigen  Zustaud  erkiHrt  und 
Flüssigkeit  durchlrilnkto  Gemische,  wie  Thon,  plastisch  nennt. 

A.  Beobadituii;ä:eii  am  FlaHinodiuiu  der  Myxoniye^t««. 

In  Anpassung  an  die  zellhautfreic  Lehensweise  besitzt  das 
PlasiDOtliiiiii  der  Myxomyceten  eine  verhallnissinJissig  ansehnliche  Co- 
hlision,  (he  sich  auch  direcl  durch  den  Widerslanil  kund  .t,'iebl. 
wetchen  das  Pla.^niodiiiin  einem  Zuge  enl^egensclzt. 

Da  aber  der  slrönieuile,  zähflüssige  Theil  des  Kürner|jlasma.N 
eine  grössere  Festigkeit  nicht  besitzen  kann,  so  uiuss  letztere  wesenl- 
iich  den»  ruhenden  Theil  zufallen.  Dieser  besteht  in  Strengen  zu- 
weilen nur  aus  Hyah)plasn)H,  n)eist  aber  schliesst  sich  letzlereni, 
wenigstens  in  den  ihre  Jlussere  Form  bewahrenden  Strengen,  KOrnor- 
|dasnui  an.  Dieses  bihlel  dann  che  Begrenzung  des  slrömendcn 
Körneiplusnuis,  das  so  iiiiL  einer  ruhenden  Hülle  bis  zu  0,01  lutii 
Dicke  (gelegentlich  auch  noch  itiehr)  umgeben  ist  (Fig.  7,  8;. 
Indess  auch  in  Strängen,  welche  die  Susseren  IJmrisso  bewahren. 
sind  die  Ufer  veränderlich.  tielegenllich  sieht  man  die  ruhende 
Schicht  ;m  Miichttgkeil  abuehiiicii,  wührend  sie  an  anderen  Stellen 
zuninuiil,  indem  (hts  eineriial  Testes  Plasma  flüssig,  das  andercinul 
flüssiges  h'sl  wird.  Seltener  treibt  wohl  auch  einmal  ein  er 
slarrter  Ballen  Körnerplasma  mit  fort,  der  gewöhnlich  sehn 
ahsehmilzt  und  bald  verschwunden  ist.  Dasselbe  Spiel  ist  a. 
eben.so  zti  bcnhacliten  in  niichenförmig  ausgebreiteten  Piasmodi 
in  welchen  sicli  strömende  Kanttle  in  ruhenden  Schicliten  in  bekannter 
Weise  linden.  In  diesen  kann  dann  durch  alliuHliliche,  aber  auch 
durch  schnelle  Verflüssigung  der  Trennungsschichl  die  Vereinigun« 
zweier  Ströme  erfolgen  und  ferner  können  neue  Ströme  in  ruhendem  ' 
Kurnerplasma  entstehen. 

Ilieiniit  sind  zunUchst  nur  ThaLsachen  milgelheill,  welche  schoi 
DK  Hakv  ')  erkannte.      Veraiuthete  dieser  auch  schon  DilTereuzen  de 
Cohiision,   so  ging  er  doch    nicht  weiter  auf  letztere  eia   und  thal— 
sftchlirh    könnte    der    beschriebene    Erfolg,    ohne     Unterschied 
Cohiksiou,   erreicht   werden,    sofern   nämlich    das    Bewegte    sich   wf 
eine  Meeresströmung  im  Ocean  verhielte.     Dagegen  sprechen  freilic 


nbS 
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I)    Mycelozoen  1864,  II.  Aiiil,  p.  45. 
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schon  die  wellig  bogrenzJen  Ufer,  welche  die  Reibung  des  strö- 
menden Plasmas  auszuhalten  vermögen,  heslimmleren  Aufsi.lihiss 
aber  gewährt  der  Widerstand  gegen  Zug-  und  Druckkräfte,  welche 
durcli  die  vom  slrümenden  Plasma  milgefuhrten  grösseren  Körper 
ausgeübt  werden.  Derartige  Beobachtungen  wurden  an  (Ihnndrioderma 
dißbrme  mit  festen  Körpern,  Vacuolen  iind  durnli  Älkanna  gefürbten 
( »llropfen  angestellt ') . 

Wir  haben  hier  /uniklisl  nur  die  gerade  ruhenden,  nicht  etwa 
die  in  Ausgeslaltung  begrilTenen  Plasmaschichten  im  Auge.  Fur 
diese  ruhenden  Schichten  ergab  sich,  dass  sie  allen  durch  die  Strom- 
kraft entwickelten  Druck-  und  Slosswirkungen  vollstHndig  gewachsen 
sind.  So  kam  kein  Mitreissen  des  ruhenden  Ufers  und  kein  Hervor- 
wölben der  umhüllenden  ruhenden  Sciiicht  nach  aussen  zu  stände, 
wenn  Körner  von  tiarmin,  bnligo,  Zinnober  u.  s.  w,  gegen  die  Wand- 
schicht getrieben  oder  mit  iMühe  durch  den  engen  strömendru  Kanal 
eines  dünnen  Plasmo(humstranges  gezwKngt  wurden. 

Oltroplen   und  Yariiolen,    welclie   im    Kurnerplasma,    sofern  de- 
formirende  Wirkungen  fehlen,  ilie  Kugelforni  bewahren,  werden  beim 
Durchpressen  durch  engere  Strömungskanüle  entsprechend  deformirl, 
um,  wie  ein  elastischer  Hall,  sofort  wieder  die  Kugelforni  zu  erreichen, 
sobald  die  Erweiterung  des  slrümenden  Plasmas  solclies  erlaubt  (vgl. 
Fig.  7,8,  auch  2  und  3';.   Die  Form  des  Ufers  Itestinitiil  also  durchaus  die 
g^slels  entsprechend  wechselnde  Gestaltung  der   passirenden  Dltropfen 
rwcr  Vacuolen,  und  diese  werden  so,  wenn  die  VerhiiUnisse  es  mit 
sich   bringen,    gelegentlich    zu  Cylindcrn    mit  gewölbten    Endlhlchen, 
deren   Lunge  den  Durchmesser   um  das  4  bis  Gfachc  ilberlrilTl  oder 
werden  geigenförmig  eingeschnürt  (vgl.  F'ig.  7  c).  Ja  sogar  gelegentlich 
in  zwei  Vacuolen  getrennt  (vgl.  p.  218).    Solche  Deformationen  finden 
z.  B.   auch  dann  noch  statt,  wenn  der  Strötoungskanal  nur  (^005  mm 
tJurchraesser   hat   und  also  die  freien    Endniichen  der  Vacuolen  ent- 
sprechend kleine  Krümmungsradien  annehmen. 

Den  so  entwickelten  Druck-  und  Ueibungsvvirkungon  leistet  das 
ruhende  Plasma  vollslUndig  Widersland.  Denn  selbst  wenn  diese 
Umhüllung  auf  eine  dünne,  etwa  0,0(>3  mm  müchlige  Hyaloplasma- 
3one  sinkt,  bemerkt  man  weder  eine  Erweiterung  des  Kanals,  noch 


\]    Über  Aiifnaliine   dieser   ÜdriifjfrlMMi   \j^l.  die   \oripi'   Atili.mdlmif.'   p.  l'iS. 
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ein  locules  Hervorl reiben  nucli  aussen.  Ebenso  weicht  das  nihendr 
Körnerplasma,  selbst  wenn  es  ansehnliche  Machligkeil  erreicht,  nichl 
aus,  ja  sogar  locale  Leisten,  oder  kegelförmige  abgerundete  Vor- 
s[)rünge  des  ruhenden  Plasmas  erhallen  sich,  vvUhrend  sie  enl- 
sprechende  Deformation  des  passirenden  Olfropfens  (oder  der  Va- 
cuole)  veranlassen.  Auch  genügt  bei  flächen rnrmigem  Plasmodium 
eine  0,003  mm  mliclitige  ruhende  Körnerscliicht,  um  <lie  in  besagter 
Weise  erziehen  Druckenivvickehmgen  zu  tragen,  denn  andernfalls 
würde  diese  Trennnngsschieiit  gegen  das  benachbarte  strüraende  oder 
ruheiuie  Plasma  getrieben. 

Im  Allgemeinen  passiren  die  Fremdkörper  mit  der  Plasmaströmung, 
also  relativ  schnell,  doch  kommt  es  auch  vor,  dass  Jene  wahrend 
der  Ruhepause,  welche  mit  der  Umwendung  der  Strömung  verknüpf! 
ist,  liinger  auf  einem  Punkte  verweilen  oder  auch,  dass  schnell  auf 
einander  Vaciiolen,  nitrojifon  oder  feste  Körper,  eventuell  auch  diese 
abwechseinfl  hindurchgfliieben  werden.  Aber  auch  bei  so  \erl<Jn- 
gerter  oder  dauernd  wiederholter  Reibung  erwies  sich  das  ruhcndo 
Plasma  in  schon  besagter  Weise  widcrstandsfühig  und  damit  ist  auch 
zugleich  gesagt,  dass  Reibung  und  Druck  durch  flüssige  oder  fesle 
Körper ')  nicht  als  ein  Reiz  wirkt,  welcher  Verflüssigung  des  relativ 
slarren  Plasmas  zur  Folge  hat^).  Nalilrlich  gilt  dieses  Alles  nur 
innerhalb  der  Versuch.«;grf'nzen  und  wir  werden  noch  erfahren,  dass 
ein  flauernder  Zug  oder  Druck  von  genügender  Intensitül  tlialshch- 
lich  andere  Krfolge  haben  kann.  Ferner  ist  zu  beachten,  dass 
der  wechselseitige  L  bergang  zwischen  festem  und  flüssigem  Prot(v 
ptasjiia,  eljenso  wie  unler  constanten  Verhilllnissen,  auch  in  den 
genannlen  Versuchen  forldauert.  Eine  Änderung  in  diesem  Processe 
trat  aber,  .so  weit  sich  IjeurthiMlen  liess,  unter  solchen  Versuclis- 
bedingungen  nicht  ein  und  gelegentlich  erhiell  sich  trotz  wiederholter 
Durchlreibung  von  Hl,  Vacnolen  oder  festen  Korpern  die  Begrenzunsr 
des  Striunungsfadens  selltst  3  Minuten  lang  in  anscheinend  unver- 
Underler  Gestalt. 


Ij  LIhm  l  titersrhieil  zwischen  Slo.'«riM/en  luul  CoiilActreizen  vs'  IHkcfW.' 
IJnlers.  a.  d.  bol.  Insliltil  zu  Tübingen   t88.^,   Bd.  I,  |j.  483. 

i)  Kbens«  wirken  \on  aiissea  »Ttislossoiidi'  fesle  oder  llii.ssi^o  Kiirpcr  niclili" 
:uiir,illit;pr  WcJsL»  als  Hi'ia^  .iiif  .^iu   I'lasnmiliiim.    \;il.  dii^  vorige  Ablinndltin^'  p.  <Iil- 
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uer  Druck,  welchen  Oltropfen  und  Vacuolen  im  Sireben  zuiGleicIi- 
jwicliljitigur,  der  Kui,'elforni,  nusüben,  erreirhl  jedeiilalls  eine  nen- 
Jöswerlhe  Grösse,  wenn  wir  ihn  aiiili  iiichl  i^imz  genau  bemessen 
ttnnen.  Denn  ausser  von  dem  Krümmungsradius  wird  der  Conlral- 
nick  auch  durch  die  Spannung  itn  der  Grenzditclie  besümml  und 
liese  Spannung  eben  kennen  wir  niciu.  ia  wir  kennen  niclit  einmal 
agen,  ob  diese  Spannung  allein  als  Oberllüobenspannung  an  der  Grenz- 
läcbe  zweier  FiUssii^kciten  zu  stände  kon)mt,  oder  ob  iiorh  eine  ge- 
visse  elastische  (".ohllsion  der  Vacuolenhaut  mitspiell,  die  wenigstens 
im  Vacuolen  voriianden  ist').  Aber  selbst  bei  geringer  Spannung 
n  der  OberfllU'be  füllt  doch  mit  kleinem  Krilmmunt'slialbmesser  der 
>ntruldruck  ((iapillardrui-k)  erlieblicli  aus,  <lu  diesei'  bekanullich  im 
iiwgekehrlen  V^erlialtniss  zum  Radius  siebt.  Ist  also  z.  B.  eine  Be- 
(Ibmngsllliche  des  detbrmirlen  Ollropfens  oder  der  del'ormirten  Vacuole 
ail  tiem  Protoplasma  eine  CylinderdUche,  so  lastet  nun  aiil  letzterer 
lie  Hälfte  des  C!«*nlraldruckes,  welcher  von  dov  IVeien  kugelförmig 
t'krtlnuulen  Kndfllifho  ausgebt.  Dem  gesellt  sich  aber  l)ei  geigen- 
[irmiger  (.lestallung  der  Varuolen  oder  Oltropfen  der  an  der  einwärts 
;<'flrünpten  Stelle  ni'gativ  werdende  (lapillardi  iirk  hinzu.  Doch  mit 
Il'II  KrUmmungsra<li('n  allein ,  die  in  einer  für  unsere  Zwei;ke  aus- 
eiftlienden  Genauigkeit  ermillelt  werden  krmnl<'n,  ist  der  Capillar- 
Irui'k  nicht  bestimmt,  der  aber  auf  Grund  von  luwiigungen  (iber 
Wjernachenspanniing  gegen  das  begrenzende  ruhende  Protoi>lasma 
inen  Druck  von  80  bis  HiO  nigr  j)i'o  Ouiidratmillimetei-,  vielleicht 
l»<*r  auch  eint'U  um  das  \ielfache  hüheien   Druck  ausülu^n  diirfle. 

L'ni  entsprechenden  Widerstand  leisten  zu  können,  niuss  die 
libttsion  des  ruhenden  Protoplasmas  die  des  strötnetiden  jedenfalls 
ihr  erheblich  Ubei  trclVen,  denn  in  diesem  ziildlüssigen  Medium  wird 
•n  iHlropfen  und  Vacuoleu  augenblicklich  ilie  einer  gleichmUssigeii 
>i'rn{k'hens[>annung  entsprechende  Kugelgestalt  angenommen.  In 
I'  Erreichung  und  I'>haltung  dieser  ist  zugleich  angezeigt,  ila.ss 
'der  in  der  begrenzenden  Plasmascbiclit ,  noch  in  dem  übrigen 
^tiiuDgsßlhigen ,    zUhtUissigcii    Künierplasrna     (abgesehen    von    diM' 


T)  Es  mal!  (Irsli.'iil»    orlaubt   .sein   auch    von    r.;t|tilliinliiii::k    zu    n-ilen.   wenn 
l^vielleiclu  andere  als  rc-inu  Fliis$i(;keit5f:p:mnuiii;;en  im  Spioh'  .siuil,   die  uhri^oiis 
tug  auf  unsere  Frage  gleichen  Klfect  erzielen. 

X.  d.  IL  9.  Oe»>lUch.  J.  \Vii.>Kiiiuh.  XXVU.  4g 
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Strorakraft)  moikliclio  Spanniings-  und  DrurlidifTerenzen  gegenül)er 
den  Vaciirilen  und  den  OlLropfen  zur  Gellung  kommen.  Nach  dieseu 
Bemerkuni^ea  bcdarr  es  keiner  nälieren  Erörterungen,  dass  die  Co- 
liHsion  des  ruhenden  Plasmas  ioinierhin  relativ  ansehnlich  sein  muss, 
obgleich  der  den  slrünieiiden  Faden  begrenzende  Cylinder  einen  nur 
geringen  Krümmungsradius  besitzt.  Ohne  einen  erheblichen  Cohasinn:»- 
unlerscbied  würde  das  ruhende  Kürnerplasma  dem  besprochenen 
Drucke  ausweichen,  gleichviel  ob  es  nach  aussen  von  dem  Ilyalo- 
[jEasnta  umgrenzt  ist  oder,  in  einer  Plasmodiumlläche,  anderseilig 
wiederum  an  eine  Strömungsbahn  slossl.  Die  Dicke  der  ruhenden 
Schicht  hat  natürlich  für  deren  Widerstandsfähigkeit  immer  Beiieo- 
lung  und  wenn  jene,  bei  Reduction  auf  eine  dilnne  Hyaloplasma- 
zone,  dennoch  den  gekennzeichneten  Druckwirkungen  gewachsen 
ist,  so  wird  allerdings  auch  in  Betracht  zu  ziehen  sein,  dass  das 
Hyaloplasma  oder  die  Haulschicht  wahrscheinlich  eine  relativ  an- 
sehnlichere Consistenz  als  das  ruhende  Körnerplasma  besitzen. 

Alle  diese  mechanischen  Leistungen  hängen  durchaus  von  den 
Protoplasmaslrömungen  ab.  Demgeraäss  übt  überhaupt  das  zäh- 
flüssige Körnerplasma,  für  welches  annähernd  die  hydrostatischen 
Gesetze  gelten,  einen  entsprechenden  Druck  gegen  die  begrenzende 
Wandschicht  und  jedenfalls  kommt  dieser  Druck  an  den  Stellen  voll 
zur  Geltung,  gegen  welche  der  Strom  gerichtet  ist.  Finden  an  solcher 
Stelle  Öllropfcn  und  Vacuolen  eine  Widcriage,  so  werden  sie  ent- 
sprechend dcfonniil  und  wenn  ein  sich  gabelnder  Strom  nach  zwei 
Seilen  ZugkrUfte  entwickelt,  kann  es  selbst  zu  einem  Zerreissen  von 
Ollropfen  oder  Vacuolen  kommen  (vgl.  p.  218  und  Fig,  8).  Leicht 
begreiflich  ist  aber  auch ,  dass  die  in  dem  zählllissigen  Körnerplasma 
freischwebenden  Vacuolen,  während  sie  mit  dem  Strome  fortgerissen 
weiden,  gewisse,  doch  gewöhnlich  nur  massige  Abweichungen  *on 
der  Kugellorni  erfahren,  zu  der  sie  indess  mit  Nachlassen  der  Strö- 
mung sogleich  zurückkehren.  Die  Thatsache,  dass  alle  diese  De- 
füriiuitionen  nur  in  diiectcr  Abhüngigkeil  von  der  mechanischen 
Slromkrafl  zu  stände  kommen,  und  das^  sie  ebenso  die  todten  (Mtropfeo 
treden,  schltessen  die  Mitwirkung  einer  durch  Bewegung  und  Reibung 
ausgcRisten  Heizwirkung  aus.  Gleicherweise  wird  aber  auch  nicht 
etwa  erst  durch  die  Berührung  mit  Ollropfen  u.  s.  w.  die  nölhige 
Cohlision    der    ruhenden    Plasruuhulle   gesteigert,    da    diese    ohnedies 
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eineD  gleichen   oder  sogar  höheren   Druck   von   Seiten   des   Kürner- 
plasmas auszuhalten  hnl. 

Aus  den  racchanischcn  Wirkungen  würde  man  nalUrlich  auf 
die  slromerhaltende  Kraft  schliessen  können.  Um  aber  über  diesen 
wichtigen  Punkt  bestimmte  Grenzwerthe  zu  erlangen,  fehlt  eine 
uflhere  Kenntniss  des  CapiUardrucks  resp.  der  Oberflllchenspannung 
in  Öllropfen  und  Vacuolen.  Nach  den  schon  erwähnten  Erfah- 
rungen mit  diesen  entspricht  die  stromerhallende  Kraft  mindestens 
einem  Druck  von  80  bis  1 00  mgr  auf  das  Quadralmillimeler,  ist 
aber  woh!  sicher  ansehniiiher.  Zu  einer  Bestimmung  der  stroni- 
crhaltendcn  Kraft  nach  der  von  Foiseuille  für  enge  Capillaren  ge- 
fundenen Formel  fehlt  die  Kenntniss  der  inneren  Reibung  im 
strömenden  Plasma,  die  natürlich  annähernd  unter  Voraussetzung 
der  Gültigkeit  dieser  Formel  zu  beiechncn  wiire,  sobald  man  über 
die  Stromkrafl  sicheren  Aufschhiss  hlilte.  Letztere  würde  z.  B. 
bei  einer  Stromschnelligkeit  von  0,1  mm  pro  Secunde  einer  Länge 
von  10  mm  und  einem  Durchmesser  von  0,02  mm  des  Slrcmfadens, 
also  bei  VerhUllnissen,  wie  sie  in  Plasmodienstrüngen  vorkommen, 
nur  einen  Druck  von  0,3  mgr  auf  das  Quadratniillinieter  betragen, 
wenn  die   Constante   für   Wasser   eingesetzt  wird').      Zweifellos  ist 


<)  Für  Wasser  in  (japillarröliren  berechnet  sich  die  stromerzeugende  KraH  (ff) 
io  mm  Quecksilber  nach  der  Formel 

rf'.coasl. ' 
in  der  v  die  Stroragescli windigkeit  in  mm  pro  Secunde,  /  die  Länge  und  d  den 
Ottfchmesser  der  Ciipilhire  bezeichnet  (NitiEij  und  Schwendener,  Mikroskop  II.  Atill., 
p.  384).  Für  Wasser  ergiebl  sich  daraus,  indem  für  tä"  C.  die  Constante  3036,3 
gesetzt  wird,  der  unter  den  angeriebenen  Bedingungen  berechnete  Wedli  von 
(I,fi87  mm  Quecksilberdruck,  entsprechend  einen»  Wasserdruck  von  9,34  uim  oder 
9,34  mgr  auf  das  Oua*Jratiuiliinietcr.  Wie  bekannt,  steigt  aber  mit  der  Züb- 
niissigkeit  die  innere  Reibung  und  damit  die  Constante  sehr  erheblich  und  es 
mag  in  dieser  Hinsicht  auf  die  auf  Seite  264,  Anmerkung,  iingcfühiten  Versuche 
mit  Gelatine  verwiegen  sein.  Bei  der  Sachlage  hätte  es  keinen  Zweck  niiher  zu 
dläcutiren,  in  wie  weit  die  lirfahrungen  an  geraden  und  starren  («ipillaren  auf  die 
Sirümung  in  Plasmodien  anwendbar  sind  (vgl.  auch  FlcK,  Medicin.  Physik  4  885, 
III.  Aufl.,  p.  108).  Auch  sei  daran  erinnert,  dass  in  dem  allseitig  abKcschlossenen 
Köroerplasnia  nur  Druckditferenzen  stromerzeugend  wirken  und  der  auf  dem  be- 
wegten Plasma  lastende  volle  Dnick  also  nicht  in  Bewe^uug  umgesetzt  wird.  — 
Anschliessend  mag  hier  darauf  hingewiesen  sein,  dass  eine  allmähliclie  Wanderung 
^^^^^^^^^^^^^^—■^^^^^^^111^  II       ■  Uli 
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aber  die  innere  Reibung  im  zMltllus^iigen  Plasma  sehr  viel  aiv 
selinlicher  und  so  kann  man  nicht  uissen,  ob  die  stromerhallendf 
Kraft  im  Plasmodium   10  oder   100  mal  grösser  ist. 

Kinc  gewisse  Einsicht  in  die  Cohasion  ist  auch  durch  direcl<> 
belaslimj^  freier  Plasnjodienslrange  zu  gewinnen.  Diese  verroochleD 
in  annähernden  Bestimmungen  mit  Chondrioderma  einen  Zug  von 
30  bis  00  mgr  pro  Chiadralmillimeler  ohne  merkliche  Ljl)erschreitang 
der  l£lastici(lltsgrenze  auszuhalten,  wenn  die  Spannung  nur  t  bi.s 
i  Minuten  anhielt.  Da  das  strömende  zähflüssige  Plasma  ollcDbar 
nur  wenig  zu  dieser  Tragfähigkeit  beiträgt,  die  ruhende  ündiullung 
al>er  nur  '/<  bis  Vs  der  Querschnillsfliiche  betragen  haben  mag, 
durfte  für  diese  ein  Tragvermögen  von  120  bis  300  mgr  anzu- 
nehmen sein.  In  diesem  sind  aber  sicherlich  die  olf'enbar  ungleich 
cohUrcnten  Schichten  des  ruhenden  Protoplasmas  in  verschiedenem 
Grade  beiheiligt. 

Abgesehen  von  anderen  Schwierigkeiten  maclit  der  Wechsel  der 
Cohflsionsverhällnisse  eine  genaue  Beslimumng  dieser  in  dem  Plas- 
modium uniijöglich.  Ein  solcher  Wechsel  wird  unmittelbar  durch 
den  wechselseiligen  Übergang  zwischen  llussigem  und  relativ  festem 
Aggregatzusland  und  durch  die  ilamil  verknüpfte  Verdünnung  und 
Verdickung  iler  ruhenden  Schichten  angezeigt.  Ebenso  stehen  damit 
die  arnöbüideii  Fonulmdennigen  in  Verbindung,  welche  auch  in 
einem  Klikhensllick  nach  liingerer  Bewahrung  des  Umrisses  wieder 
Ausgestaltungen  zu  stände  Ijringcn  künnon.  Ein  solcher  VVerlis«'! 
geschieht  auch  in  den  mit  dem  slrömenden  Plasma  nicht  in  direclor 


dfs  ProlopbsiUiis  von  Zelle  in  Zelle  ilnrL'h  lite  freien  Verbindungskanülclieii.  *'^ 
tiigaltiiis  ii)i(  Uücksk-ht  uiif  die  slronuT/eui^ondii  Krall,  nicbl  gerade  unmiijtüch 
erscht'inl,  wie  Nüli.  iiimiiiuiil  iNalinwisseriscIiiifll.  Uurnlscliau  1888,  j».  59,'  ArM- 
»\.  hot.in.  Iti.sliliils  in  Würzbui-y  <888,  Bd.  III,  p.  ö3t).  Sclzt  man  in  obiger  Fonncl 
d  =  0,001  resp.  0,00ül  mm  (diese  geringe  Grösse  können  sichtbare  Objrt'lf 
tiirlil  erreichen),  l  =  0,0 i  mm,  v  =  0,Oül  nim,  so  beroclinet  sicli  für  Wsss*^ 
als  Werlli  für  //  ein  Uruck  von  0.00175  rcsp.  ft,i76  mm  Quecksilber.  AL« 
selbbt  wcna  die  imicrei  Ueibuiig  dos  Froloplasmas  recht  »nsehnliclic  Wcrlhe  erruich'. 
kijnnic  doch  noeb  ein  ausreichender  langsamer  Transport  slaUliudun,  du  bierfi'f 
nöUiigenfalls  ganz  ansehnliche  üeweHungskräfle  in  der  Zelle  zur  Vorfügi»'S 
stühfu.  Ob  solcher  Auslausuh  liialsacldich  sliailindei,  ist  freilich  eine  aiidei'^ 
Frag»'.  Vgl.  dariiijor  auch  IVkkkkh,  Unler.s.  a.  d.  bolaii.  InstiliU  ZU  Tübing'"" 
Bd.  II.    |i.  3\i. 
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Rorüiirung  siehenden  Theilen,  wie  das  locale  Hervorwachsen  vun 
häeudopodicn  in  der  Peripherie  ruhender  Plasmaschichten  zoii^l. 
^r  Bei  solchem  Wechsel  inuss  aber,  lihnlicli  wie  in  einem  Cylinder 
aus  Wachs  oder  Gelatine,  der  bald  hier,  bald  dort  durch  Würmc 
erweicht  wird,  eine  Verlängerung  schon  durch  eine  Zugkraft  erzielt 
werden,  der  gegenUbei'  das  PJasniodiiuu  (rcsp.  das  Wachs)  bei  dau- 
ernder maximaler  (statischer)  Cohüsion  vollküiumeno  Elasticiläl  be- 
wahren würde.  Da  aber  in  dem  immerhin  doch  weichen  Plasmodium 
ein  gesteigerter  Zug  an  jeder  beliebigen  Stelle  eine  Verschiebung 
der  Theile  zu  erzielen  vermag,  so  ist,  tnsbesoiulcrc  bei  minimtder 
und  erst  in  längerer  Zeit  erreichter  plastischer  Dehnung,  schwer  zu 
sagen,  was  ohne  und  was  mittelst  CohUsiünsünderuugen  im  PlusiiHKlium 
erreicht  wurde.  Zudem  tritt  dabei  nucli  liie  Kruge  uul",  ob  etwa  der 
Zug  als  Keiz  Wirkungen  geltend  macht  und  eine  unbedingte  Negation 
solcher  Annahme  ist  nicht  aus  den  Krfahrungen  abzuleiten,  dass  feste 
und  flüssige  Körper  auf  das  Plasmodium  wt-der  beim  Anprall  von 
aussen,  noch  im  Innern  eine  auH'üllige  Reizwirkung  ausüben, 
ft  Jedenfalls  ist  verständlich,  wie  ein  Plasmodiumslrang  gegen  eine 
Zugkraft  sich  zunächst  wie  ein  elastischer  Körpei-  verhält,  bei  der- 
selben Spannung  aber  nach  ö  bis  15  Minuten  eine  bleibende  Ver- 
längerung erfährt,  die  schliesslich  sogar,  nach  allmählicher  Verdün- 
nung einer  Stelle,  zum  Abreissen  führen  kann.  Ein  derartiges  Zei- 
reißsen  wird  der  Kegel  nach  bei  allmälilir:lier  Steigerung  der  Sjiannung 
erreicht,  während  bei  einem  plötzlichen  Anwachsen  dieser  auch 
Zerreissen  ulitie  vorhergehende  locale  Einschnürung  erfolgt. 
H^  Das  Plasmodium  ist  aber,  selbst  bei  maximaler  (iohäsion,  immer 
em  weicher  Korjver,  dessen  absolute  Festigkeil  3(10  oder  lüOü  mgr 
pro  Quadraftiiilliinefer  nicht  übersteigen  mag,  während  zum  Zer- 
reissen eines  BIcidrahls  von  gleichem  Querschnitt  eine  Belastung  von 
1,9  bis  2,^  Kilo  nOlhig  ist.  Die  (lohäsion  mag  wohl  annäherml  durch 
eine  mehr  oder  weniger  erstante  (ielatino  versinnlicht  werden,  die 
aucii  eine  weitere  Veranschaulich ung  der  im  Plasmodium  gebotenen 
Verhältnisse  gestaltet,  wenn  man  dafür  sorgt,  dass  ein  Achsenfaden  flüs- 
siger Gelatine  sich  in  einem  crsturrlen  Mantel  dieser  Substanz  bewegt*). 


^Sch\ 


I)   Zu  diesem  Zwecke  bcnulite  »rh  Sprof.  Gcladnc,    in  welcher  Cnrmin  auf- 
hwciDiiil    war.      Diese    wunlc   :nir   gcwünsclilor    Tenipt'raUir    in    «.'inotu    GofHsti 
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Die  Üehuungsvcrsuclio  wurden  mit  sehr  krafligcD  Plasmodien  vun 
Ciiondrioderma  ungeslelll,  welche  vod  Fabaslengeln  frei  in  Wasser  berah- 
hingen  und  zunächst  dem  SlengelslUck  einen  einfachen  Strang  bildeleo, 
der  weiterhin  sich  f^ewöhnlit-h  verästelte.  Indem  nun  der  Stengel  im  danipf- 
gestlttigleu  Küuidl'  aus  dem  Wasser  gehoben  wurde,  lastete  auf  besagtem 
llaftstrange  der  Zug  des  in  T,ufl  schwebenden  Plasmodiums,  dem  zumeist 
noch  kleine  FabastUckchcn  anhafleten.  Dieses  spannende  Gewicht  wurde 
direcl  mit  der  Wage  ermiltelt  und  z.  B.  in  einem  Falle  xu  3,5  mgr  beslimnil, 
während  der  Iragendo  Strang  au  den  dünnen  Stellen  ungefUhr  0,3  mm 
Durchmesser,  also  eine  Qucrschnillsdäche  von  annähernd  0,07  mm  besass. 
Üeuigeinass  wirkte  hier  auf  das  Quadratinillimeler  ein  Zug  von  50  mgr  und 
dieser  erzielte  im  Laufe  von  ä'/,  iMinuten  keine  merkliche  Vcrliingerung, 
wUhrcnd  nach  1ä  iMtnulen  ein  Ausziehen  des  tragenden  Stranges  begonoeo 
hatte.  Mit  Übergehung  anderer  Versuche  erwähne  ich  noch,  dass  in  einm 
Falle  in  dem  etwa  0,06  Quadnilniillimeler  Querschnittfläche  besitzenden  Plas- 
niodiunisli;ing  hei  einer  Üelaslung  von  210  mgr  pro  Quadralmillimeler 
sogleich  plastische  Dehnung  benierklich  und  in  ungeflihr  1 1/3  Minute  ein 
Abreissen  in  der  vorhin  beschriebenen  Weise  herbeigeführt  wurde'].  Zu 
gleichen  Hesutlaleu  führten  übrigens  Controlversuche,  in  welchen  die  Plas- 
ujodieü  unter  Wasser  einer  bekannten  Spannung  ausgesetzt  waren.  Von 
der  anscheinend  elastischen  Dehnbarkeit  kann  man  sich  an  den  submcrseo 
Strängen    durch    direcles  Spannen   mit    der    Hand    überzeugen,    wenn  das 


gehalten,  in  welches  der  eine  Schenkel  eines  dünnen  Glasrohres  tauchte,  dessen 
iiiiderc  Seite  mit  einem  Geräss  comnninicirte ,  in  welchem  die  Luft  durch  iw 
I'iimpe  verdünnt  werden  konnte.  In  der  Mitte  war  das  Glasrobr  in  eine  Citpilbre 
ausgezogen,  die  an  der  ficobachltingsstelle  ungefähr  einen  Durchmesser  von  0,Siiun 
liatle.  Durch  Abkiihte»  iler  t^ipillarc,  niitliigonfalls  unter  Zuhülfenalimc  von  einigeo 
Eisslückctien  oder  Sa[peierkrysl;illc]i,  konntu  dann  leicht  erreicht  werden,  tUss 
in  einer  erstarrten  Wnndschicht  ein  Achsenfudcn  flüssiger  Gelatine  sich  beweglC' 
Wurde  die  Teniperatur  der  zuströmenden  Gelatine  erhöht,  so  nahm  die  Dicke  der 
Wandschicht  ab  imd  wuchs  in  entgegengesetztem  Falle  durch  Ansatz  erstarrender 
(lelatine.  Die  ganze  lirschcinuny  ühnelle  itu  Wesen  der  Sache  sehr  der  Slrö^ 
niungsbcwegung  in  Phismodien.  Wie  sehr  aber  die  Zäbtlüssigkcit  auf  die  B^b« 
wegung  inllnirt,  map  danuis  erhellen,  dass  in  einer  HO  mm  langen  Capillaf^ 
leichtllüssige  Gelatine  schon  bei  einem  Lultdruck  von  1 0  mm  Quecksilber  ungefäfc^ 
so  schnell  wie  der  Strom  in  Plasmodien  sich  bewegte,  wUhrend  zur  Erzielan^ 
i^ülcber  Schnelligkeit  der  Dnick  auf  AOO  — -  500  mm  gesteigert  werden  musst^* 
als  die  Gelatine  dem  Erstarren  sich  niiherte,  obgleich  immer  noch  die  strömeaiClt 
Masse  bis  an  die  Glaswand  reichte, 

i)  Natürlich  kann  auch  durch  einen  genügend  kräftigen  Wassersirom  e'^ 
Zerreissen  herbeigeführl  worden,  wie  es  Hopmeistbb  (Pflanzenzelle  1867,  p.  GUT'* 
beobachtete. 
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Plasmodium  beiderseitig  an  SlcngelslUckcben  anliariet  und  so  Handhaben 
bietet,  tn  ullen  diesen  Versuchen  spietl  freilich  die  schleimige  lliille,  sofern 
solche  vorhanden,  in  etwas  mit.  L'hrigens  war  diese  in  verschiedenen 
Versuchen  an  den  in  Betraohl  kommenden  Stellen  nicht  ausgebildet. 
^B  ADSchliessend  sei  hier  auch  der  Cilien  in  Schwiirnizelien  gedacht, 
welche  wohl  eine  noch  ansehnlichere  Cobäsion  haben  mtissen,  um  durch  ihre 
Tbätigkeil  die  zur  Fortbewegung  des  VL'rhältnissmilssig  grossen  Organismus 
nolhwendige  Arbeit  leisten,  resp.  die  damit  verknüpften  Spanuungpn  aushalten 
zu  können  ').  Letztere  tnuss  z.  B.  sehr  ansehnlich  werden,  wenn  Bodo  saltans 
Ulli  einer  Geisel  haftet  und  durch  die  krüftigen  Scbnellbewegungen  der 
ganze  aus  Masse  und  Geschwindigkeit  rosullirende  jedenfalls  verhhltulssmiissig 
sehr  ansehnliche  Zug  auf  diese  Geisel  wirkt  ^j.  Kin  derartiges  Verhalten  kommt 
wohl  auch  bei  Chlamidomonas  pulvisculus  vor,  wenn  eine  oder  beide  Wimpern 
mit  der  Spitze  festhaften.  Die  Cilien  dieses  Organismus  sind  ausserdem 
durch  Conlact  reizbar  und  schleudern  durch  ihre  danut  erzielte  Ausstreckung 
den  Organismus  ganz  plötzlich  um  ein  erhebliches  Stück  im  Wasser  zurtlck^). 
Diese  erhebliche  Arbeitsleistung,  resp.  Spannung  füllt  aber  den  Cilien  zu, 
deren  Querschnitlslläche  dabei  ungefiihr  nur  den  70sten  Tlieil  des  Qiior- 
schnitlsdes  Schwürmers  bolrijgl.  Für  Chfauddomonas  enidttelte  ichz.  B.  in  einem 
Falle  den  grüsslen  Querschnitt  senkrecht  zur  Lilngsacliso  zu  ungefähr  0,025 
Quadratmillimeter,  die  Querschnitlsllltche  beider  Cilien  zusammen  zu  l>, 000116 
QuädriUmillimeter  und  das  Volumen  des  cilieufreien  ellipsoidischon  Körpers 
zu  0,000000250  Cuhikmiilimeter.  Ferner  deuU-l  z.  B.  diu  Durchzwängung 
des  Körpers  der  Samenfäden  von  Farnen  auf  ansehnliche  Cohüsion  und 
elastische  Eigenschaften*].  Dabei  hat  die  Körperniasse,  analog  wie  das 
erstarrte  Plasma  der  Myxomyceten,  die  Fähigkeit,  in  der  £izelle  in  einen 
sich  vertheilenden  Zustand   überzugehen  und  die  Cilien  entstehen  ja  aus  Cyto- 

f'    ;nia  (Haulschichl),  in  das  sie  gelegentlich  wieder  aufgenommen  werden*). 
Zur  näheren   Berechnung  des   in  öltropfen   beslehendeu  CentraJdrucks 
t  die  genügende  Kenntniss  der   Spannung  an  der   Überllilche,   welche  in 
jedem    Falle   wie    ein    elastisches   Hüutcheu    wirksam   ist.      Wenn   wir   auch 
voraussetzen  wollen ,  dass  Oliveucil  und  ebenso  das   slrtimende    Proto]dasma 
^v  als  Fttlssigkeilcn   in   Betracht  kommen ,   so   Ulsst  sich  doch   die   an  der 
Ti^nzQache    beider   bestehende   Olterllüchenspannung   nicht   nach   dem   Ver- 
»n  von  Olivenöl  gegen  Wasser  oder  Eiweisslüsung  ermitteln;   wissen  wir 


kal|g 


\)   Über   Bewegungen    kleiner    Körper   in  Wasser    vgl.    Nageli  ,    Botanische 
eilungen   1881,  Bd.  3,   p.  3^7. 

2)  Pfeffer,  Unters,  a.  d.  bot.  luslitul  zu  Tiihingea   1888,  Bd.  11^  p.  595. 

3)  Pfeffer,   ebenda    I88i,   Bd.  I,   p.  446. 
i]    Pfeffed,   I.  c,  1884,  ]i.  394. 

5)    Vgl.  Klkus,  Unters,  a.  d.  bulan.  Iriätilut  zu  Tübingen  4  883,  Bd.  I,  p.  :ü56. 


iGi\ 


VV.  Pfei-fkr, 


[Iru 


doch  nichl  eianiul,  ob  (gelöstes  Eiweiss  in  der  ConlaclUucbe  exisliri  (vgl. 
bezüglich  der  Plosiuuhaul  p.  248).  Diese  Oberllächenspannung  a,2  (d.  b.  die 
in  mgr  gemessene  Spannung,  welche  auf  die  Strecke  einer  FlUssigkeilsobor- 
Qävhe  von  der  Breite  eines  Millimclers  ausgeUbl  wird)  beslimnitc  Qli^cu') 
rur  frisches  Oliventil  und  Wasser  zu  2,296  mgr,  für  Olivenöl  und  hoch  cod- 
centrirle  Eiweisslüsung,  wie  sie  in  der  ContacHlache  im  Proluplasma  jedcu- 
falls  nichl  besteht,  zu  0,359  mgr.  Mit  0,2  mgr  für  o,^  dürften  wir  also 
sicher  einen   zu  geringen  Werth  annehmen ,    mit  dem  sich  nach  der  Formel 

/;  =  «12  j      4-       j  2)    ein  (lapillarthuck    (p)    von   80  mgr   resp.  von   160  mgr 

pro  Quadratmillinioler  berechnet,  wenn  der  lladius  der  Öllropfen  zu  'V'^OS 
resp.  zu  0,00i5  mm  gesetzt  wird. 

Thalsüchlicb  erleiden  sogar  ÖHropfen  von  noch  geringerem  Durchmesser 
dir  rrüluT  hcscliriebenen  Üeformatiouea  uud  nehmen  dabei  an  den  freifii 
l'ludllaffic»  Werthe  für  li  an,  welche  unter  den  oben  eingesetzten  (irosst'ii 
licL^eü.  Dann  lastet  aber  auf  der  eylindrisehen  GontactÜUche  des  bcj^rai- 
zenden  rruto|ilasmas  (da  R'  =  oo  ist]  der  halbe  obige  Capillardruck.  Di«^ 
sem  iidflirt  sich  forner  bei  biscuilfOrmiger  tiusehnUrung  der  nun  ncj;alivc 
Druck  und  da  zudem  Oi-,  voraussichtlich  grösser  ist  als  U,2  mgr,  so  Ulxtii 
solche  kloine  deformirte  Öllropfen  wohl  sicher  auch  ansehnlichere,  viellcickl 
weit  ansehnUchore  Druckwirkungen  auf  das  ruhende  Protoplasma  au». 

Über  den  (!a[filliirdruck  in  Viicuolcn  sind  cl«onso  keine  sicheren  Grossen 
zu  ei'iiiillclu  und  es  niu^s  fraglich  bleiben,  ob  dieser  in  den  Vacuolen  griis.scr 
oder  kloiiier  ist  als  in  öllropfen.  Da  aber  beide  in  dem  Körnerpldsiiiii, 
BoferD  meuhanlHche  Deformationen  ausgeschlossen  sind^j,  selbst  hei  ataeihn- 
liehercni  Durchmesser  sogleich  die  Kugelgestalt  annehmen  und  bewahren, 
SU  ist  damit  zugleich  angezeigt,  dass  jenes  sich  aonUherud  wie  eine  ttlLssii;' 
keit  verhüll  uud  dass  auch  an  der  (^onUuttilOche  in  keiner  anderen  Weise, 
wie  7..  li.  durch  ohenitscbe  Differenzen,  Spannungsunterschiede  von  eiuigt^r 
Bodeuluiig  veranlasst  worden.  Denn  mit  solchen  müssto  die  Kugel  in  ein«' 
andere  lileichgewiclilsfigur  übergehen,  damit  für  jeden  Punkt  der  nh.MJl.iilii' 
die  Summe  der  iiauptkrUminungsradien  dieselbe  wird*). 

Die  hier  benutzten  Methoden  erschöpfen  natürlich  nicht  die  Mittel,  weieliK 
zur  Erforschung  der  Cohasionsvorhallnisse  angewandt  werden  können.  Auch 
wird  es  ferneren  Studien   unzweifelhaft   gelingen,   di«'    nii.M-llächenspauuuiii; 


l)  QuiNckK.   Annal.  d,  Phyhik   ii.  t;he»jio  1888,   N.  K.,  üd.  Jb,  p.  581.    ^K^' 
/..  U.   iiiicli  Ll'uua.>>,  Miitekiituri^hysik   tH88,   Ud,  1,  p.  S64. 

i)  OvincKB,  U  c.,  p.  584;  Lehmann.  I.  c,  p.  254. 

^)  Dahin  gehört  auch    die  Liittg^dchnung    der  Vacuolc,    welche  z.  B.  <l**"*^v 
einen  eingeschlossenen  zu  langen  Gyjiskrystidl  erzielt  wird. 

4     Vgl.  iiucl)  l'i'Kfi'Uii,   ÜJ.iiioliMlic  LultTsutliiinKen    1871.  p.  171. 
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rosp.  den  Capilhirclruck  an  Ültropfen.  Vacuolen  oder  auderen  (jpbildfn  iiii- 
nabernd  zu  ermilleJn  uüd  so  besliiiiniiere  Werlhe  für  die  Deforinaliüuskiärte. 
iilso  auch  für  die  slroiueizeugende  Kiiift  und  die  Widerslnndsfühigkeit  iles 
urngebendcQ  füllenden  Pliisrnus  zu  gewinnen.  Vielleichl  liissl  sich  iirncr- 
balb  der  PJasuiodieii  eiue  von  Olimjke')  anyewandle  Metliode  nutzbar  rnaeüerii, 
nach  der  die  Oberflächenspannung  an  eioer  Flüssiiikeilsblase  aus  dem  Ab- 
sland von  Kuppe  und  Buuch  dieser  ermittelt  wird.  Ferner  ist  z.  B.  die 
Einruhrunif  weicher  Körper  vou  bokannlcr  Cohtision  möglich  und  auch  aus 
der  Ver^rüsserunj;  oder  Verkleinerung  der  V'acuuleu,  boi  gleichzeiiiger  Keunl- 
niäs  der  dabei  wirksamen  osmotischen  Kräfte^  lassen  sidi  möglicherweise 
weitere  Mittel  entnehmen. 

B.   Über  die  Coliäsioii  des  Protoplasmas 
iu  iiautiuukleidcten  Zellen. 

Die  an  sieb  nur  goringü  Cohiision  der  Plasmudiou  isl  iiiiujL'rhiu 

aiisehidicber,   als   dto    (lohUsioii   in   deojeuii^ftn    IVotojilastcii,  wclclie 

iDoerhalb  einer  Zullhaul  leben  und  in  lelzlerer  VVideilugc  und  Sliilzu 

finden.      Diese   Proloplaslon   verhalten  sich,   als   Ganzes  beUacblet, 

»llgcmein  wie  eine  iiiebr  oder  weniger  zUhtlUssige  iMasse.    Doch  wie 

in  physikalischer  flinsichl  keine  scharfe  Grenze  zwischen  Ztlbflüssigem 

und  weichem  AggregalzusUiüd  gezogen  werden  kann   (p.  2oö) ,  sind 

auch    die   zühlltlssigen    und    weichen    Vrolü[)la«;len   durch   Überi,'änge 

verkniiplt.     Ohne  hier  die    speciüstlicn    und   zeitweiligen    (lohasions- 

did'erenzen  in  l'roloplaslcn  zu  disculiren,  sei  daran  erinnert,  dass  in 

den  Piasuiüdien    nur  (his    |)eiiplKirisclie    IMasina    festwcicji    ist,  die-se 

consisleulerc  Schicht  aiier,  nanienilich  tu  dünneren  Strüiugen,  aul' einen 

dunnen  Hyaloplasmasauui  reducirl  sein  kann,     üannt  nirnnil  die  Co- 

hasion  des  Ganzen  ab  und  Striiiige,  die  vorwiegend  aus  slrüinendeui 

Protoplasma  bestehen,  vei  halten  sich  bezuglich  ihres  Aggregalzuslandes 

a(igen.scheinlicb  ähnlich  wie  die  in  Zellliaulhid!cu  lebenden  Proloplaste. 

Durch  etwas  stiirkeren  Zug  oder  Druck  können  aber  die  Plasmodien 

etwofalls   Jederzeit   plasliscii    deforuiirt    werden    und   bei   daueinder 

yleicljsiuniger   Wirkung   erzielen    selbst   geringere    Kräfte    solche   De- 

'brnudionen.  indem  sie  im  lirfolge,  wie  schon  erUliulerl  wurde,  durch 

di.'fi  Wechsel  in  der  Cohäsion  uuleislulzt  werden. 

Audi  spielt   sich  Wtdirend   der    noiinalen    Lebeiislhätigketl    eine 


l)  HDMiBMDoiin''»  Amiilh'u    («70,  M,  I3y.  p.  ö. 
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Verschiebung  der  Theilchen  in  den  festeren   Partien  der   Plasmodien 
ab  und  solche  Fähigkeit  ist  nolhwendii;,  um  den    Plasmodien  ain<^ 
boidc  Ausgeslallungen,  Aufnahme  fesler  Partikel  u.  s.  w.  zu  gestatten. 
Solche  Ausgestaltungen  sind  jedenfalls  die  Folge  örtlicher  Verschieden- 
heiten in  den  wirkenden  Krüflen  und  überhaupt  der  maassgebenden 
Bedingungen.     Wenn   aber   iliese   localen    Differenzen    aufhören,   die 
ganze  OberJlUche  sich  nun   also  wie   eine    Haut   annähernd   gleicher 
Spannung  verhält,  so  ist   bei  der  gekennzeichneten    und   sich   erhal- 
lenden Verschiebbarkeit  der  Theilo  wohl  verständlich,  dass  ein  solches 
Plasmodium    atlmüldiL-h  Glcichgewichlsfiguren    zustrebt,  wie   sie  zäh- 
flüssige Medien  und   speciell   auch   die   in   Zellhaut   eingeschlossenen 
Protoplaste   (z.  B,  bei  Plasmolyse)   schneller  erreichen. 

Abgesehen  von  gewissen  Enlwtckelungssladien'),  wird  ein  solches 
Streben  nach  besagter  Gleichgewichtstigur  anscheinend  allgemein  iai 
PlasmodiEim  bemerklich,  sobald  die  normale  Lebensthätigkeit  mehr 
oder  weniger  beeinflussl  wird.  Wenigstens  sind  Abrundungen,  Zer- 
spallungen  u.  s,  w.  z.  B.  bei  Teniperaturexlremen,  Sauerstoffentziehuog, 
Chlorolbrniiren,  elektrischen  und  mechanischen  I^ngrilTen'),  gewöhn- 
lich zu  bemerken.  Freilich  kann  man  dabei  nicht  ohne  weiteres 
wissen,  in  wie  weit  eine  Abnahme  der  t^ohösion  mitwirkt  und,  dem 
allgemeinen  Eindruck  nach,  scheint  in  der  That  bei  ungünstigen 
äusseren  Einfliissen  die  Mächtigkeit  der  relativ  starren  Plasmahillle 
sich  öfters  zu  verringern.  Ähnliche  Erfolge  erzielen  auch  [»lasnio- 
lytische  Einflüsse,  in  denen  freilich  (wie  für  alle  Fälle  zu  beachten 
ißt)  im  Verhällniss  zu  den  t'ohJisionskrHften  eines  Plasmodiums  sehr 
ansehnliche  osmotische  (negative)  Druckkräfte  entwickelt  werden 
können. 

Den  zellhaulumkleidelen  Proloplasten  kommt,  wie  bereits  durch 
MoHL,  Nägeli,  Pringsiieim  II.  A.  erkannt  wurde,  der  Regel  nach  eine 
mehr  oder  weniger  zählblssige  Bescluiflenheil  zu.  Es  folgt  dieses 
schon  aus  dem  schnellen  Streben  zur  Gleichgew  ichtsügur  bei  plas- 
molytischen   Wirkungen     und     der    faltenlosen    Vergrösserung   od«'" 


i)  Vgl.  DE  B*Ry,   Pilze   (884.   p.  460. 

a)  Einige  Boohactiliingen  dieser  Arl  hoi  Kühnk  ,  Unters.  üt)er  das  Prol"- 
plasma  1864,  p.  74  ff.  Vgl.  auch  Pfekfeb,  Phy.siologie  Bd.  II,  p.  .383  und  dies« 
Abtiandlung  p.  198. 
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cleineruDg  der  Oberniicho   des   lebenden  Protoplasmas,  das  auch 

jenüber  sehr  geringen  osmotischen  Drucken  sich  entsprechend 
verhält.  Ebenso  zerfallen  langgestreckte  Proloplasten,  wie  Fltissig- 
■hscyUnder,  in  einzelne  sich  endlich  separirende  Abschnitte  und 
Hi  localer  AbhJision  an  der  Zellwand  werden  bei  plasmolytischer 
7!oolraction  dünne  Plasmafaden  ausgezogen   und   dem   enls|>rechende 

sichgewichtsfiguren  angenommen ').  Diese  Fäden  aber  entstani- 
sn  der  Hautschicht  und  lehren,  dass  letztere,  wie  nach  den 
kheren  Argumenten  die  Plasmahaut  überhaupt,  ihre  OberllUche  wie 
»e   zähflüssige   Masse,    nöthigenfalls    unter    ßetheiligung  des    Cylo- 

smas  vergrüsserl  oder  verkleinert  (vgl.  p.  228,  234).     Demgcmüss 
mit    einer    relativ    grösseren    Dichte    der    Plasjuahaut    (p.    238) 

inoch   eine  schnelle  Verschiebung   der  aufbauenden   Theilo    mög- 
lich  und  so  auch  wohl  verständlich,  dass  die   sich    dauernd   in  ('on- 
linuilät  erhaltende  Vacuülenhaut  in  den    Protoplasmastrümungen  mil- 
J|fiwegl  ist. 

^B  Im  strömenden  Protoplasma  pllegt  sich  die  Hautschicht  in  lUdic 
Bl  bctinden,  auch  wenn  sie  nicht  mehr  durch  AdhUsion  an  die 
Zellwand  gehemmt  ist,  und  z.  E,  in  Nilella  und  (Ihara  wird  die 
ruhende,  die  Clilorophyllkörner  beherbergende^)  Schicht  etwas  an- 
sehnlicher, ist  übrigens,  ebenso  wie  die  ruhende  Schicht  in  Plas- 
modien, in  verlinderticher  Weise  gegen  das  bewegte  Cytoplasma 
^gegrenzt.  Wohl  ruöglich,  dass  die  Dichte  des  letzteren  in  etwas 
^■ü  der  ruhenden  peripherischen  Masse  übertroflTen  wird,  doch  selbst 
Bron  die  Cohösion  der  letzteren  etwa  den  ruhenden  Schichten  in  Plas- 
modien gleich  sttinde,  vvüiden  sie  doch  bei  ihrer  geringen  Mächtigkeit 
dem  Protoplasma  keine  erheblichere  Cohäsion  zu  verleihen  vermögen 

fauch  ein   Plasmodiumstrang   verhält  sich   wie   zith  flüssig,    wenn 
nicht  strömende  Peripherie  auf  sehr  geringe  Dicke    reducirl   isL 
Lbrigens  ist  aus  der  relativen  Kühe  allein    noch    nicht   auf  grössere 

fäsiou  zu   schlit^ssen  (p.  256) ,  welche  denigeruäss  auch   nicht  an- 
i)   Vgl.  BBRTnotD,   1.  c.   und  die  andere  auf  p.  253   genannle  Literatur. 
1)   Vgl,  z.  B.  Velten,    l-'fora    1873,   p.  97;    Hofmkisteu.   Pllaiizcnzclte   <867, 
p.  35,  ifi,  53.  78   und   die  dort  cilirlc  Litenitur. 

3)   Die  ChlorojihyUköruer   gcralllen    übrigens    gelegenllicli    in  die    Striimung. 
auch   darüber  Phinushejm,  Jahrb.  f.  wiss,  Uolan.  1879/81,    Bd.  XII,  p,  333. 
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sohnliclicr  in  (Ienjeiiijg<in  l*roto{>lasltin   sein    niuss,  welchen    agyfiRigß 
Striiiiiungsbewegung  abgeht. 

Durch  Slrümung  wird  allerdings  der  z^hllUssige  Zustand  an- 
gezeigt und  diesem  entsprechend  senken  sich  in  bewegten,  aber 
auch  in  ruhenden  IVotoplaslen  FrenKikörpcr  vermöge  ihres  specilischcD 
Gewichtes,  doch  hindert  die  Zlitillüssigketl  Molekuhirbewegung  kleiner 
Partikel,  Bei  SUuiung  von  Slürkekornern  und  (>hIorophyllkörperQ  aber 
wird  durch  die  Slromkrafl  die  Vacuolenliaul  gegen  den  Zellsatt  aus- 
gebaucht, vermag  also  dem  durch  die  Slromkrafl  entwickeilen  Drucke 
keinen  ausreichenden  Widersland  entgegenzusetzen'). 

Da  in  den  zollhadlumkleidelen  Protoplasten  die  Verhülloissc 
schon  der  geringen  ftlüchligkeit  halber  ungünstiger  liegen,  um  au.-» 
der  Derormadon  von  Vacuolen  u.  s.  w.  bestimmtere  Anhaltspunkte 
über  den  t^ohlisionszusland  zu  erhalten,  so  habe  ich  uiSherc  Be- 
obachtungen in  dieser  lliclitung  nicht  angestellt.  Llbrigens  ist  be- 
kannt, riass  sich,  der  zUhfltissigen  Beschaflenheit  entsprechend,  frei 
im  Protoplasma  belindliche  Vacuolen  ebenso  wie  in  Plasmodien  al> 
runden.  Auch  ist  z.  B.  in  den  Wurzelhaaren  von  Trianeu  lu 
ersehen,  dass  die  StromkrafL  eine  Vacuole  zu  deformiren  vermag, 
wenn  diese  gegen  die  llaulschichl  gepressl  wird.  Sobald  aber 
die  Vacuolen  (zu  denen  natürlich  auch  der  Zellsal'l  gehOrl)  nur 
durch  dUtine  Lamellen  gelrennt  sind,  werden  Gleichgewiclits- 
figuren  wie  in  zählUissigen  Medien,  also  z.  B.  Schaumgewebe  <Kler 
Seilpolygüiie,  angestrebt'').  Demgemliss  wird  z.  B.  die  Vacuolen- 
haut  convex  gegen  den  Zellsalt  gewölbt,  wenn  jene  eine  dtinne 
Trcnnungsschicht  zwischen  diesem  und  einer  kleinen  Vacuole  bildet 
und  Entsprechendes  iieobachtet  man  auch  an  Strömungsii^den,  in 
denen  eine  Vacuole  eingeklemml  ist.  Übrigens  wird  auch  im  Plas- 
moditmi  die  llautschicht  nach  aussen  gewölbt,  wenn  sie  nur  alü 
sehr  dünne  Lamelle  eine  kleine  Vacuole  von  der  utngebenden  Flüssig- 
keit lieunt. 


()    Vgl.    IVi'.i-TKiv,    tMijsiologir   BtJ.  II,  p.  380. 

2)  Vgl.  ßuRTiioi.ii,  rTolopliisuiarnech.Tnik  1886.  [>.  Itib,  äi9.  —  Die  realca 
liuälaltuiigcii  bcüiirrcn  übrigens  doch  iiiii  Itürksictit  auf  dio  jeweiligen  Ursviciieii 
näberer  Sludieii,  so  auch  sclion  der  einfache  Kall,  dass  ein  langer  cylindrischer 
Zellsan  mfl  gewölbten  Erifllläclien  ilnnh  ein  Wandplasma  von  iiborill  un^-erähr 
üU'ii-hor  MäclilJükoit   iirnsrhlosscti   wird. 


Zur   Kknmniss  ueh   l'r.ASMAiiAiT  t'M)   iikh   Vaciioi.en   ktc. 
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Spccicil  in  (lein  Plasniodiuiti  liess  sich  in  .sehr  evidenter  Weise 
\vechüü!t;t*ilige  Übergang  7Avischcn  zuhnussigern  und  Ceslerem 
ilasiuu  verfolgen  und  vorau«siehllich  isl  gewisser  Cohiisioos- 
;hsel  eine  sehr  allgemeine  Hrscheinung,  die  uiclit  aufliillig  liei\or- 
l,  wenn  eine  ansehnliche  SehicIU  von  relativ  l'estem,  nicht  niit- 
iiDeodeni  (lyloplasma  rehll').  Ob  solche  feslere  lAtü[jlasniahulleii 
Vimordialzellen  sich  hiUiliger  einlinden,  liabe  icli  niehl  iintersuehl. 
Übrigens  sind  z.  B.  die  aus  dem  (^yloplasma  enlslehendon  (Milien 
Beispiele   für   eine  gesteigerte    (^ohüsiou,    welche   natilrlieli,    tibenso 

Ri  in  Gelatine,  niclil   nothvvendig  ntil    Abnahme  des    Wassergehalts 
kuiipfl  sein  luuss. 
Der    gekcnnzeiclinele    Aggregaizustand     uiul     ( lohüsionsweehsel 
I kommt,  wie  aus  dem  Gesagten    genugsam    liervorgeht,    dem    normal 
mslhüligen    Proloplasten    zu.       Demgemäss    sind   die    daraus    sich 
ibenden   Gestaltungen    bei    Plasmolyse    u.  s.  w.    nicht  erst    Folge 
ler  durch    Kcizwirkuug  veranlassten    Herabdrückung  der  (^ohlision, 
Vbltbn'-)    annalim.      Damit    ist     naUirlich    nicht    ausgescldossen, 
SS,  so  gut  wie  in  normalen  Bedingungen,  auch  durch  Beize  ein  tlo- 

fonswechsel  sich  einsleHcn  kann  und  iUissei-e  V'erhältnisse  scheinen 
ler  Thai  in  solchem  Sinne  auf  Plasniodieu  iiilluiren  zu  können. 
Vernifige  des  Aggregatzustauiles  streben  die  Piotoplasle  in  Zell 
häut<5Q  im  Allgemeinen  in  solchem  Grade  den  zuhilüssigeti  Medien 
/.ukoiiunendtMi  (i  leidige  wich  Lstiguren  zu.,  (iass  abweichende  Gestaltung 
nur  durch  darauf  zielende  (lonslellationen  sich  erhalten.  Die  Plas- 
modien sind  zwar  auch  genUgendeu  Kraft  hüslungen  gegen  iiljcr 
plastisch,  doch  ist  es  fraglich  ob,  trotz  der  früher  gekennzeiclinetcn 
Mitwirkung  des  t^ohüsionsweciisels,  im  Plasmodium  der  iu  der 
Peripherie  entwickelte  Centraldruck  ausreichen  würde,  um  diesem 
Protoplasma  die  einem  z^hllussigeu  Medium  entsprechende  Gleich- 
gcwichlstigur  aufzudriingen.  Jedenfalls  wUrde  solches  nur  sehr 
allmählich    erzielt    werden    und    schon    dieserliulb    vermag  das   sich 

^^      I)   Wechsel    in    dem  Agj^rcgatzuslund    liabeii    ulirigcns  vcrschiedetie  Auloreii 
ODgeQoniuicu,   wie  I^ivinusiieim,  \rlxes,   Hanstein. 

i]   Die  pljysiul.   BoNfljatfeiiht'it  il.   pllinztidicu   iVoloplasmas   1876,   |).  f>,  tH. 
(S^paralwliz,  au.s  Silziiirgslier,   li.  Wiener  Akiiil.   1876,  Htl.  73.)   —   Aiicli  Hi:nT(tt»i.n 
e.,  p.  86)  erkliirU«  sich  sHioii  ae^pa  dicso  Aiiirnssiiiig  VKl,TK^".s. 
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itusgeBUillendc  Piasrnodiiim  in  bekanoter  Weise  die  iDannigrachsteo 
Umrisse  anzuneiimen ,  iu  denen  oaturgeiDUss,  etwa  wie  in  massig 
starrer  Gelatine,  scharfe  Kcken  und  Kanten  fehlen,  doch  immerhin, 
z.  B.  in  den  Pseudopodien,  sehr  geringe  Krümmungsradien  erreicht 
werden. 

€.  Blicke  auf  Anngestiiltnng  iiitd  Strömung 
in  Protoplasten. 

Durch  welche  Ursachen  und  Mittel  die  Ausgestaltungen  des 
Protoplasmas  erreicht  werden,  ist  keineswegs  genugsam  aufgehellt. 
Zur  Khlrung  der  Sachlage  dürften  indess  einige  Worte  von  Vorlheil 
tein,  wenn  ich  auch  diese  Frage  nicht  naher  behandeln  kann,  welche 
in  einiger  Beziehung  zu  den  (loliJisionsvcrhtlllnissen  stehl. 

Mit  Rucksicht  auf  die  mechanische  Ausfulu'ung   kann    allgeinein 
gefragt  werden,  oIj  die  gestaltenden  Krüfte  irgendwie  otler  irgendwo 
in  dem  Protoplasma  entwickelt,  oder  ob  jene  durch  die  physikalische 
Obcrlllichenspannung  geliefert  werden.  Nach  dieser  letzten  AuffassuQg, 
welche  Behthold  und  Quincke  vertreten,  würde  allein  die   physikali- 
sclie  Spannung  resp.  deren  Änderung  an  der  Grenze  zwischen  dein 
ProtOf)lasma  und  dem  anslossenden  Medium   die  bewegende  Enei^e 
erzeugen.  Eine  locale  llerabmindcrung  der  Oberllächenspannung  würde 
also  —  um  ein  einfaches  Beispie!  zu  wählen  —  eine  Hervorwülbunif 
des  bezüglichen  FUichenstückes  erzielen,  bis   mit  dem    venuinderlcn 
Krilnunungsradius  wiederum  ein  Gleichgewichtszustand  bezltglich  des 
Capillardriicks  erreicht  ist.     Sollte  solches  zutrcITen,  so  würde  doch 
jedenfalls    die    Ursache    der    Sfiannungsänderungen    in   der    Conlacl- 
tltiche   des    Protoplasmas,    nicht    in    dem    anstossenden    Medium    zu 
suchen  sein.     Denn  abgesehen  davon,    dass  die  Ausgestaltungen    im 
Allgemeinen  mit  Sistirung   der  Lebensthiitigkeit   mehr   oder   weniger 
erlöschen,  führt  ein    Plasmodium    in   Luft   oder    in  Wasser   in   seiner 
amöboiden  Thätigkeil    fort,  wenn    auch  beide  Medien  bei   schnellem 
Wechsel    ort'enbar    in    annähernd    constanter    Bescbatlenheit    an    der 
BerUhrungsniiche   erhallen   werden.     Gleiclies   ist    aber   sieber   auch 
fUr  die  Cilien  der  Schwärm zellca  der  Fall,  welche   ftlr   sich   in    Be- 
wegung sind    und   mit  der  ganzen    Schwiirmzelle   ausserdem    schnell 
den  Ort  wechseln.    Auch  im  Zellsaft  sorgt  eine  strömende  Bewegung 


.L, 
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darch    Mischung    offenbar    für    schncHe    Ausgleichung    aller    localen 
Differenzen  in  der  Zusammenset/ung  dieses  Mediums. 

Die  Ausgestaltung  der  Plasmüdien  kann  aber  nicht  durcli 
solche  Oberflächenspannung  erklürl  werden  und  für  jene  trilll 
zudem  die  Voraussetzung  der  genannten  Autoren  nicht  zu,  nach  der 
auch  diese  KOrpcr  durchweg  zUhllüssig  sein  sollen.  Bei  der  immer- 
hin nennenswerthen  C.ohäsion  dürfte  aber  kaum  direel  durch  Ober- 
flächenspannung eine  genügende  Energie  entwickelt  werden,  um  z.  B. 
die  kleinen  Pseudopodien  herauszuuiodeln,  die  auch  aus  vüllig  ruhen- 
dem Plasma  (ohne  jede  Mitwirkung  der  Plasmaslrömung)  entstehen 
können,  und  die  zugleich  einen  Belog  für  eine  ansehnliche  Gestal- 
tungskraft damit  geben,  dass  sie  gelegentlich  Freimdkorper  vor  sich 
herschieben,  welche  ihr  eigenes  Volumen  übertrefTen. 

^  Ausserdem  aber  sind  in  dem  Übergang  zwischen  zähflüssigem 
und  festerem  Aggregalzustand  innere  Umgestaltungen  gekennzeichnet, 
welche  auch  fern  von  der  Oberlltiche  und  also  unabhängig  von  einer 
Obernüchenspannung  sich  abspielen.  Sind  aber  solche  Wechselzustünde 
in  der  nicht  slrOmenden  Plasmaschichl  l'halsache,  so  luögen  wohl 
auch  Imbibitionen  oder  andere  Vorgünge  in  freilich  nocli  nicht  er- 
mittelter Weise  zu  localer  HervorlreibuDg  von  Pseudopodien  fuhren 
können.  Ferner  ist  wohl  verständlich,  wie  in  solchem  Wechsel 
eine    Steigerung   oder  Vermindejung   des   von    der   ruhenden    Hülle 

Liijlpi  das  strömende  Plasma  geübten  Cenlraldrucks  ausgeübt  werden 

'lann  und  vielleicht  findet  in  einem  entsprechenden  Antagonismus 
dieses    Wechsels    die    abwechselnd    hin    und    her    wogende    Plasma- 

jlTömung  des  Plasmodiums  ihre  Erklärung']. 

^P  Auf  die  Vorbringung  anderer  Gründe,  die  ebenfalls  die  Ober- 
flächenspannung als  bewegende  Ursache  in  den  Plasmodien  unwahr- 
scheinhch  machen,  darf  ich  hier  verzichten,  da  dieselben  ebenfalls 
Dicht  unbedingt  beweisend  sind.  Auch  ist  ja  die  Cohüsion  der 
Hautschicht  des  Plasmodiums  nicht  genügend  bekannt,  um  genauer 
die  zu  den  Gestaltungen  nöthige  Deformationsenergie  berechnen  zu 
^nnen.      Zudem    könnte    man    schliesslich,    freilicli     ohne    Beweis, 


l)  Man  kann  donn  ntich  wohl  von  CoDtruclilital  sprechtMi ,  wcuu  lUiiu  sich 
/xissi  bleibt,  dass  Jniiiit  utieia  Dituettsiuii.siiiidcruti^eii  ah  eine  coitt|j1uxu  Grösse 
geführt  werden.    Vgl.  /..  B.  Pfepfeb,   Osmotische  Unleräuchuugeii  1877,  p.  194. 
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locale   ObcrflachenMpaniiung    von   beliebig  hohem   Werthe   zu    Felde 
lüliren,    da    der  von  der  QiialiliU  der   Haulschichl    abliäni^ige   Factor 
nicht  beslimnibar  ist.     lhu\  weil  von  diesem  Factor  die   Variationen 
ablilingen  müssen,  sind  auch  Versuche  nicht  entücheidend,  au»  deoea 
hervorgehl,   dass   selbst    anselmliche    locale   Dillerenzen    in    der  Zu- 
saniniensetzuug  der  angrenzenden  Lösung  keinen  besonderen  Einfluüs 
;nif    die    besagten    GestallungsvorgUnge    des    Plasmodiunjs    ausüben, 
die  sicli  lerner  in    jUinlicher  Weise   ebenso  in  Wasser,  wie  in  Ijift 
abspielen, 

WiMter  ist  hier  /.  B.  der  rjlioii  an  Schwürmzellen  zu  gedenken. 
«lie,  wie  schon  gezeigt  wurrle  [\).  i(i5),  keine  Kldssigkeit  sein  können, 
und  ebenso  wie  die  Pseu<loj)odien  der  Wyxoniyceten  sicher  nichl 
durch  venninderle  (}l)einuuhensi)anuung  entstehen,  aber  trotz  er- 
heblicher Coiisistenz  vermöge  des  CohrSsionswecbsels  wieder  in  i}»& 
(iytoplasma  eingezogen  wertlen  kunnen.  Die  Ausgestallungen  an  der 
schon  recht  festen  Haut  der  Euglenen  oder  Infusorien  wird  al)er 
wohl  Nit^niand  als  mechanische  Pioducto  iler  Oberntlcbenspantiiiuj^ 
zu   erklären   versuclien. 

hl    dem   Sueben    nach    der   z!ilillUssig(Mi    Medien    zukommenden 
Gleichgew ii.hlsligur,  wie  es  die  von    Zellhaul   umhilllten  IVoloplasleii 
besitzen,  ist  die  Oberll!ichens|)anniing  jedenfalls  wesentlich  betbeitigt 
So  ist  umgekehrt   möglich,  dass  in    diesen  ProlO|flasten  locale  Span 
nungsditterenzen  »ansprechende   t;estallungen   hervorrufen;    wie   weil 
dieses    aber  in    Wirklichkeit   zutrilVt    ist   empirisch   zu   orniilteln   uml 
kann  nicht  durch  ein  einfaches  Haisonnf'nient   erledigt    wertlen,    wie 
es  bisii<M'  allein   versuclil  wurde.     Ilcun  jede   beliebige  ineebanisclie 
Leistung  kann  in  Antagonismus  mit  den  Spann iingsbeslrebungen  enl- 
.sprechende  Deforinalionen  erzielen  und  öfters  wird  dieses,  wie  evident 
in  dem  schon  angeführten  Falle  von  Vallisneiia  (p.  270),  durch  die  Be- 
wegungskrllfte  (Mieichf,  deren  Ursprung  zunächst  noch  unbekannt  ist'). 

Bisher  ist  nicliL  einmal  die  in  iiiplliodischer  Hinsichl  leichter  tü- 
gänglieho  Fratie  in  AngrilT  genommen  worden,  ob  die  Ol>ert1hchenspannun)i; 
in  der  Grenzlliiche  des  Prolophislen  iiiil  der  (Qualität  des  anslossouden  Medium« 
iM'heblicl)  verändert  und.  Da  ich  in  dieser  Ilinsii-ht  nur  bcilauHgc  Rrfuhrua^eii 


I)  Auf  itio  GesfalhiTigen  im  IpbciitJiyeti  IVotyiiki.slen  habe  ich  hier  uiolil 
weik'i-  i?iiizuf;dieii.  Vj;!.  /.  B.  itvNsti-l>:.  Üotariisehe  AhhiHiilf.  1X80,  Bd.  IV,  Ilrft  f, 
p.  5;   Biiiniioi.u,  Pnitoplasniaiiu'cli.tnik  <X80,  j».  toti. 
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^rosilze,  begnüge  ich  mich  <tuf  einige  dieser  hinzuweisen,  welche  gegen  eine  sehr 
ansehnliche  Variation  der  Oberflüchenspanuung  unCer  den  besagten  Bedingun- 
gen sprechen.  In  schwach  plasmotysirten  Haaren  von  Heracleum  sibiricum, 
deren  Cuticula  schwer  permeabel  ist,  war  es  nach  Kappung  des  Uaares 
möglich,  durch  die  Öffnung  Ammoncarbonatlösung  zunächst  gegen  die  al>- 
schtiessende  Kuppe  des  Frotopiasmas  wirken  /u  lassen  oder  auch  an  diese 
Koppe  einen  Gypskrystall  anxuschwemnien,  der  bei  dauerndem  Wechsel  des 
Aussenmediums  sich  allmählich  löste.  In  lielden  Fallen  wurde  aber  die  Ober- 
flüchenspannung  jedenfalls  nicht  wesentlich  niodilicirl,  du  sich  Krümmung  und 
Gestall  der  Kuppe  nicht  merklich  Änderte.    VcrmUge  iler  schwierigen  Ihirchlits- 

kkeit  der  Cuticula  dringen  ferner  AmnioncarboniJt ,  Wasserstoflsuperoxyd 
s.  w.  in  den  durchschnillenen  Slaubfeidenhaaren  von  Tradescanlia  zunächst 
er  sogar  fast  allein  einseitig,  von  der  freigelegten  Querwand  aus,  in  die 
Zolle ').  So  kommen  die  anstossende  Haulschichl,  und  bei  Inioamose  das  an- 
grenzende Protoplasma  einschliesslich  der  Vacuolenhnut,  -/.unliebst  und  bis  zur 
Erreichung  des  Gleichgewichts  vorwiegend  mit  dem  eindringenden  Stoffe  in 
Berührung.  Dennoch  war  in  der  Gestallung  t\ea  Proloplasmakörpers  gegen 
den  Zellsiift  hin  nichts  zu  b<'merken ,  was  ;juf  eine  dieserhallt  verhinderte 
Oberfldchenspannung  bei  Anwendung  der  beiden  oben  genannten  Körper 
deutete.  Dasselbe  Resultat  vv^irde  erhalten,  als  zuvor  die  Bewegung  durch 
Chloroform wa.Hser  sistirt  worden  war,  ihr  Protoplast  also  bis  zu  einem  ge- 
wissen (irade  einen  stationären  Zustand  angenommen  hatte.  Die  Erhaltung 
dteaes  stationHren  Zustondes,  oder  richtiger  das  ausgesprochene  Streben 
nach  der  zilhflUssigen  Medien  zLikoinmeiiden  Gleiehgevvichlsligur,  spricht 
auch  nicht  gerade  für  eine  durch  den  StofTwech.sel  der  Proloplastcn  ver- 
anlasste Oberfldchenspannung  als  Ursache  von  besonderen  Gestaltungen. 
Denn  wahrend  des  Chloroformirens  dauert  die  Alhmung^]  ungeschwäcivt 
fort  und  mit  KnUiehnng  des  Sauerstoffs  ist  der  Stoffwechsel  in  der  intra- 
molekularen Athmung^)  in  neue  Bahnen  gelenkt.  Auch  für  Plasmodien 
wurden  ähnliche  Erfahrungen  gewonnen,  auf  deren  Ausführung  icli  hier 
verzichten  darf. 
^^  Sachgemiiss  habe  ich  nur  die  Ausgestaltungen  mit  Rücksicht  auf  i\w 
^Rfruwendende  Energie  behandelt  und  «liese  wird  natürlich  nicht  durch  die 
Oberllachenspannuug  geleistet,  wenn  letztere  nur  als  auslösende  Ursache  wirk- 
sam sein  sollte.  Eine  solche  Reizwirkung  ist  bei  entsprechender  Sensibilität  des 

^ 

^^       •)   Vgl.  PrErrEH,  Osmotische  Unlerriuchuiige»  1877.  p.  tAO  Anmerkung;    Zur 
I  Kenntuiss  d.  OxydationsvorgUnge  1889,  p.  391. 

^H  1)  ELrvntG,  Einwirkung  von  Äther  und  Chloroform  auf  Pflanzen  4  886,  p.  S. 
^Trersigt  of  Finska  Vetensk.  (Separ.  aus  Soc.  Forh.  Ut\.  XXVIII.)  Theilweise  wurde 
:h  diese  Aoästhelica  eine  gewisse  Erhöhung  Jer  Alltiiiurig  erwerkl. 

t)   PrsPFB« ,   Phy.siologic  Bd.  I,  p.  360;   PALtAnin,    Berichte  d.  botan.  Gesell- 
kafl   1887,   p.   101;    1888,   p.  «70,    «9B, 
At>k>D(il.  •!.  K.  S.  Uetellich.  d.  W^Hauach.  IXVII.  4{) 
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Organismus  selbsl  durch  mininaale  mechanische  Leistung  müglich,  doch  ist  frei- 
lich bis  dfiliiii  noch  keine  Reizung  durch  Oberillichenspannung  sicher  gestellt. 
Ob  speciell  in  cbemolactischen  und  chemolropischen  Bewegungen  eine  solclic 
uustösonde  Ursache  zu  Grunde  liegt,  ist  mindestens  unwahrscheiDlich,  da 
keineswegs  oilgemein  ein  Erfolg  da  eintritt,  wo  eine  Differenz  der  Ober- 
flächenspannung zu  erwarten  ist').  Bebtiiolu ') ,  welcher  die  mechanische 
Ausführung  der  Gestaltung  yuf  Oberflachenspannungen  schiebt,  ist  darin 
nicht  cansequenl,  dass  er  gelegentlich  wieder  von  der  OberflcichenspannuDg 
fils  Reiz  spricht'')  und  damit  eigenllicli  eine  andere  Energiecpielle  als  Betriebs- 
kriffl  fordert.  Übrigens  iiat  Bhrtiioi.ü^)  als  Bewegungsursachen  der  schwin- 
genden Wimpern  auch  Imbibitionsverhällnisse  üDgenommen. 

QriN«;KE*),  der  ebenfalls,  aber  nur  auf  Grund  rein  physikalischer  Er- 
fahrungen, fUr  die  Ausgestaltung  vud  Anitibeu  und  anderen  Protoplasten 
die  überfUichenspimnung  als  mechanische  Ursache  fordert,  bat  seine  Vor- 
stellungen speciell  an  die  Annahme  einer  den  Proloplasten  umkleidenden 
ütliaut  gekettet,  die  thatsadilich  nicht  vorhanden  ist  (p.  246). 

Die  Ausgestailungen  der  Proloplasten  stehen  auch  in  Verbindung  oiil 
den  Orts-  und  Slroinungsbewegungeii,  bezüglich  derer  hier  ebenfalls  nur 
einige  Demerkungen  mit  Rücksicht  auf  die  Oberfliichenspannung  gemafiil 
werden  sollen. 

Da  diu  Orlsverllnderungen  der  Plasmodien  von  den  amöboiden  Ge- 
staltungen ahhiingen,  so  sind  auch  jene  aus  den  schon  besprochenen  Gründen 
sicher  nicht  durch  die  physikalische  Oberfliichenspannung  zwischen  Hautscbicht 
und  u[ngeben<lem  Medium  direct  erzictl,  wie  Bkbtholu  und  Qiünckk  ebenfalls 
annehmen.  In  Verband  mit  diesen  liewegungen  spielt  sieh  im  Plasmodium 
tlic  bekannte  hin  und  her  gehende  Protoplasmastrümung  ab,  welche  an- 
scheinend dureh  den  anlagouislischen  Wechsel  von  Zunahme  und  Abnakoie 
des  Druckes  resp.  der  WidersUinde  abhängt,  welche  das  relativ  fesU" 
Protoplasma  auf  das  umschlossene  zälhllüssige  Protojilasma  ausübt"),  wenn  «uch 
noch  nicht  sicher  erwiesen  ist,  ob  dieses  lelziere  nur  passiv  bewegt  wirJ^). 


I)   Vgl.  BKRTUOl.n,   Prülop!:ism;imechaiiik  <886,  p.  1S9.  —  PrBPFRR,  ünlets. 
ii.  (I.  bot.  Institut  in  Tiilniigen   1888,   IUI.  II,   p,  AffS. 
i)    L.  c,  p.  85  ir. 

3)  Z,  B.  1.  c,  p.  96,  189. 

4)  L.  c,  p.  107. 

&)   Annal.  d.  Phy.Mk  u.  Cliemic  (888,   N.  F.   Bü.  3K,  p.  639.    Auch  p.  61' n. 

G)  Vgl.  z.  B.  HR  Baav,  Myceluzoeii  t8C4,  11.  Aufl.,  p.  48  ;  Stahl,  Bot.  Zeilunt; 
1884,  p.  im.  Die  chemotropischen  Üewegxatigen  sind  ollenbar  nur  als  Heizerfolge 
auFzufassen.  Intensivere  WirkuHgen  vnn  Kfiliuriu-iirbonal  berechlis^en  ebenso  wie  l< 
Verlelzungen  zu  keinen  SchlÜH.scn  bezüglifli  dfr  [»liysikalisciieu  Obertliicheuspaoai 

7j   BEaraoLU  (I.  c,  p.  113)    hat    schon    darauf   hiugewiesen,    dass   sich 
Amöben   das    Ausseninedimn    in     Ihdic    belindel    und    die    Inneobewegung    deshalb 


*341         Zur  Kenntnis«  der  Pusmahaot  «no  der  Vacuolen  etc.         277 

Die  ProtoplasmastHiniungen  in  hautumkleidrten  Zellen  sind  noch  nicht 
causal  aurgehelll  und  kritische  zielt)evvusste  Unlersueliungon  wurden  in 
dieser  tlinsicbt  noch  nicht  durtrhgefUhrl.  Da  aber  das  Zustandekommen 
dieser  Bewegungen ,  ohne  mit  Thalsachen  in  Widerspruch  zu  treten ,  eine 
mechanisch  verschiedene  Krklürung  zulUsst,  so  muss  dahin  gestellt  bleiben, 
welche  oder  ob  überhaupt  eine  der  bisher  ausgesprochenen  Hypothesen 
(die  übrigens  sich  noch  vermehren  liossen)  der  Wahrheit  entspricht.  So 
ist  nalurgemäss  auch  nicht  zu  beurtheilen,  ob  und  in  wie  weit  etwa  eine 
causale  Übereinstimmung  mit  der  Sfnimunfi  im  Piasmodiuni  besteht,  ob  also 
etwa  eine  periodisch  wiederkehrende  und  entsprechend  fortschreitende  Druck- 
wirkung (z.  B.  von  der  Vacnolenb.iut  direrl  oder  indirect  ausgebend)  die 
nächste  mechanische  Ursache  der  Protoplasniiiströmungen  abgibt. 

Bei  dieser  Sachlage  berühre  ich  diese  Trage  hier  nur,  um  hervor- 
zuheben, dass  ebenso  die  versuchte  Erklärung  der  Plasniiislrömung  aus 
Oberflächenspannung  nur  eine  Hypothese  ist,  die  bisher  auch  nicht  durch 
annehmbare  Gründe  wahrscheinlicher  als  irgend  eine  andere  Hypothese 
gemacht  wurde.  Doch  ist  os  als  ein  Verdienst  Bkhthold's  anzuerkennen, 
auf  die  Oberflächenspannung  und  die  damit  verknüpften  Ausbreitung»- 
erscheinungen  als  Vorgänge  hingewiesen  in.  haben,  durch  welche  lhats;ichlich 
ia  mechanischer  Hinsicht  Protoplasmaströmung  erreichbar  erscheint.  Der 
Hauptsache  nach  sieht  BKRTHOi.rv ')  in  ununlerbrorhcn  thiiligem  SloIVwechsel 
die  Ursache,  um  an  der  Grenze  zwischen  Protoplasma  und  Zcllsaft  Spannungs- 
diflerenzen  und  mit  diesen  die  bewegende  Kriifl  zu  erzeugen.  Die  Erzieluog 
dieser  durch  Qberlliichenspannung  und  AtisbreiUingserscheinungen  ist  auch 
bei  QciNCKE  vorausgesetzt,   der  alx'i-  dm  Schaupl.it/.  in  die  Ifnulschichl  ver- 


W 


nicht  auf  gleicher  Mechanik  wie  in  einem  Kniulsionstropfen  beruhen  könne.  Bei 
den  Plasraodien  nehmen,  wie  dargethan  wurde,  sogar  ff-clit  ansehnlich»*  peripherische 
Plasmahtgen  nicht  an  der  Strömung  theil.  —  Vgl.  dnttegen  DirTsr.Hi.i,  Über  die  Slruclnr 
d.  Proloplnsmas,  Verhandl.  d.  nalurh,-med.  Vereins  zu  Heidelberg  1889,  p.  (0  d. 
Separatabzugs.  —  Beüäutlg  sei  hier  auf  Versuche  hingewiesen,  in  denen  ich  Plasmodien 
bei  t9  —  30"  C.  in  5-  oder  lOprorenlige  Gelatine  eiobelli-lu.  Mit  dem  Erstarren  d«r 
Gelatine  war  dann  die  amöboide  Ausgeslallung  auf  ein  Minimum  eingeengt  und 
damit  war  auch  die  hin-  und  hergehende  Plasmaslrümung  ausehnlicb  oder  ganz 
reducirt.  Analog  war  das  Kesullat,  als  ich  in  solcher  Weise  ein  PJasmodium  von 
Chuodriuderma  eiubellcte,  das  zu  einem  in  sich  geschlossenen  Hing  erzogen 
worden  war.  Wie  vor  der  Eiidx'tlnng  bestand  die  PJasniaslrünnmg  in  einer  hin- 
und  hergehenden  stark  reducirten  Strömung,  es  kam  also  unter  diesen  Umständen 
nicht    zu    einer    dauernd    gleicbförniig   gerichteten    Rotalionsslrömung.     Leider    he- 

len  die  in  Gelatine  eingebetteten  Plasmodien,  auch  wenn  für  genügende  Sauer- 

fzufubr  gesorgt  ist,  bald  in  einzelne  Theile  zu  zerfallen. 
4)  Protoplasniamecbanik  4886,  p.  ttti. 

♦  «• 
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Iefi!t  und  den  Vorgang  ao  einen  bestimmten  Process  kettet').  Dem  Wewn 
nach  soll  in  der  Ölhaut,  welche  Qi^incüe  uh  peripherische  Umkleidung  des 
Proloplasten  voraussetzt,  unter  Zutritt  von  Sauerstoff  eine  Vereinigung  von 
Eiweiss  und  Ol  cnlsletten  und  durch  Ausbreitung  dieser  wieder  zerlegbaren 
Eiweissseife  die  Prolopl.-ismnsiriimiuna  erzielt  werden. 

Wiihrend  die  Auflassung  Bebthoi.d's  mit  bekannten  Thatsachen  vereinbar 
ist,  gilt  dieses  nicht  für  die  specielle  Ansicht  Ql'ikcke's.  Schon  mit  RQcksicbl 
auf  die  Ruhe  der  Ilaulschicbl,  nölhigonfalls  auch  noch  des  angrenzenden 
Plasmas  (p.  269)  kann  die  bewegende  Ursache  nicht  wohl  in  die  Aussenflache 
des  Protoplaslen  verlegt  werden'^).  Auch  ist  schon  erwähnt  (p.  275),  da% 
durch  Chloroform,  bei  volter  Fortdauer  der  Athmungstbäligkeil  und  bei 
Bewahrung  der  ziibflUssigon  Beschallen  heil  des  Protoplasmas,  in  diesem  die 
Strümung  KUtn  Stillsland  kommt.  Rbenso  sistirt  sehr  verdünntes  Amn)oniak 
ohne  Schädigung  des  Organismus  die  Proloplasmaströmung.  Andererseils  ist 
diese  nicht  durch  Unterhaltung  inhomogener  L4isuDg  um  das  Protoplasma 
hervorzurufen,  wie  schon  bezüglich  chloroforniirler  Objecle  mitgetheilt  wurde. 
Auch  konnte  in  dem  normal  nicht  bewegten  Proluplasma  der  Haare  von 
Coleus  imd  der  Wurzelhrinre  von  Aätolla  durch  locale  Differenzen  in  der 
umgebenden  Flüssigkeit  Strömung  nicht  erzielt  werden ,  ebensowenig  in 
ausgetretenen  Protoplasmamassen  von  Vriucheria,  die  in  Znckerlösung  ein- 
seitig mit  Eiweissliisung  oder  auch  mit  (Mlrüpfchen  in  BerUhning  ge- 
bracht wurden.  Ferner  sei  daran  eriniuMl,  <lass  z.  B.  das  normal  ruhende 
Protoplasma  in  den  Blitltern  von  Ebdea  canadensis  durch  Verletzungen  dM 
Blattes  oder  auch  nur  benaelibarler  Siengellheile  in  Bewegung  gesetzt  wird*), 
obgleich  in  Alhmungstlitiligkril  und  hinderen  Bedingungen  keine  Änderungen 
vor  sich  gingen. 

Die    Plüsmaslrümung    ist  also   kein    so    ganx    einfaches    physikalische« 
Phfitiouien,   sondern  ein  Vorgang,  der  in  noch  unerkannter  Weise  mit  gewisw'u 


I)  Aniiiil.  d.  Physik   ii.  <;iiemie  4888,  N.  F.,  ßd.  30,  p.  «17  IF. 

l)  Vgl.  dar.»  auch  Näukli  und  SriiiwRNtUüNER,  Mikroskop  II.  Aufl.  1877,  p.  393. 
—  Ich  bemerke  dazu,  dass  wiihrend  der  Strömung,  abgesehen  von  KohlcnsSurr, 
irgend,  ein  StofT   nicht  ;uis  dem   Protojtlasma  ausgegeben  werden  muiss. 

3}  Vgl.  PFKKiifc:«,  Pliysiolo^-ie  Bd.  11,  p.  ."198,.  Thabiächlich  kommt  in  v ieloo  FliUen 
die  PlasniastrontuDg  erst  als  Folge  von  Verletzungen  (auch  noch  durch  andere  Ursachen) 
zu  Stande.      Die   Slrüniung   hat    in    inl.tcleii  Wurzeln,   .Stenj^eln    u.  s.  w.    nicht  die 
Verbreitung,   wt>]cliß  uv.  ViiiRs  ann;ilin],   der  nach  den  Beobachtungen  an  S<:hmllen 
urthoilte.     Dciiigeriüiss    hildel  diese  Slromung    iibL>rhaupl   nur   ein   durchaus  nicht 
allgemeines  Hütf:>imillet  in  der  Stoirwandenuig    (vgl.  hierüber  Unters,  a.  d.  botan. 
Institut  zu  Tübingen    Dil.  II,   p.  ."IH).    —    Tlialsachen    bringt    die    inzwischen  er- 
schienene   r)isse)l;ilion    von     Ida  A.    Kki.leh     (Obt'r   Protoplasmu.strömung ,    Zürich 
1890),   in  welcher    Treilich    au.s   den    Reobachlungen    nicht    zu    billigende    SchUii«»e 
gezogen  sind. 
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Thiitigkeilen  des  Organismus  verkellet  ist'].  Ül»ri||;eus  hat  Quisikü  seine 
MainuDg,  ohne  nnnebmbare  Gründe  aus  den  Erfahrungen  aui  Organismus  abzu- 
leiten, nur  auf  seine  physikalischen  Erfahrungen  gebaut  und  uuf  diese  hin 
audi  uogerechtforligtcr  Weise  eine  peripherische  ölsfhichl  für  den  Prolo- 
ptasten  geforderl  (p.  246).  So  giil  nber,  wie  durch  Obt'rlliichetispaünuu!^  kann 
auch  durch  elektrische  Knifle  Bewegung  erhielt  werden  und  so  könnte  man  auf 
Grund  physikalischer  Erfahrungen  mit  gleichem  Hechte  elektrische  Wirkungen 
als  Ursache  der  Flasniaslrtinuingen  fordern 2).  Die  wahre  Ursache  wird  al)er 
nur  aus  dem  Studium  des  lebenden  Olijecles  selbst  herauszulesen  sein  und  mit 
Rücksicht  auf  die  auch  iu  Betracht  zu  ziehenden  Bi-wej^ungen  durch  Oberflächen- 
spannuDgen  muss  die  Physiologie  dem  Physiker  Quincke  dafür  dankbar  sein, 
dass  er  wesentlich  zur  Aufhellung  dieser  physikalischen  Phünomene  beitrug. 


VI.    Allgemeine  Bedingungen  für  Aufnahme 
und  Speicherung  von  Körpern. 

Zu  den  wesenl liehen  FyiKiionen  der  PtasinahHiit  gehört  die 
He^luog  des  Stoirau-stausches.  Dainil  im  ZtisaiuiueDhang  steltt  dann 
ferner  die  ZuiückhaUung  und  rüunilielic  Trennung  von  SlolTen  in 
dem  Proloplasma  und  der  Vacuülendü.ssigkcit,  sowie  die  Gosaiiimlheil 
der  Erscheinungen  und  Erfolge,  weiche  durch  diese  wichtigen  Ver- 
hältnisse ermöglichl  und  erzielt  werden').  Bin  allseitiges  Eingehen 
auf  diese  Verhültnisso  ist  indess  hier  nicht  beatjsichtigt  und  in  Fol- 
gendem sollen  Diosmose,  Slofltinhiiufung  und  osmotische  Leistung 
anch  nur  in  soweit  berührt  werden,  als  es  sich  um  die  allge- 
meinen Fundanieule  dieser  Piocesse  handeil.  Die  Erfahrung,  dass 
ein  klares  Versländniüs  der  Fundamente  öfters  vennisst  wird,  ver- 
anlasst mich  zu  dieser  Zusammenfassung,  die  wesentlich  auf  früheren 
INiblicationen  basirt,  jedoch  auch  einige  Erweiterungen  zu  geben 
lag. 

Bezüglich  der  Aufnahme  und  Anhäufung  der  Stoffe  gelten  auch 


<)  Des  Zellkerns  bcctarf  es  indess  für  die  Slrbniunß  nicht.  Die.se  dauert 
auch  in  den  plasmotytisch  gänzlich  .«icparirton  kern!u*veii  Prolopiasmamasscn  (z.  B. 
in  Jen  Haaren  von  Heraclcum  sihiricum  und  Trianca  bogolensis)  noch  längere 
Zeil  fort- 

8)  Vgl,  z,  B.  Velten,  Flora  1873,  ji.  i2S;  Nüukli  und  Sciiwe.ndener,  Mi- 
kroskop II.  Aufl.,  p.  395. 

3)  Vgl.  u.a.  auch  l'fKKFKn,  Zur  Keiuilniss  d.  Oxydationsvorgänge  (889,  p.  i^. 
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heule  die  fiUlier  entwickelleu  allgemeiuen  Gruodzüge  '),  welche  durch 
lueine  Versuche  mit  Anilinfarben-)  insbesondere  eine  bessere  em- 
pirische Begründung  erfuhren.  Auf  diese  letztgenannte,  sowie  die 
früheren  Arbeilen  rauss  also  ein  für  allemal  verwiesen  werden. 

Das  Verhallniss  des  Proloplasten  zur  Zellhaut,  die  hier  iujiuer 
in  einer  für  Wasser  leicht  permeablen  Qualität  angenommen  wird, 
können  wir  als  bekannt  voraussetzen.  Auch  genügt  es  daran  zu 
erinnern,  dass  ein  Körper,  um  von  aussen  bis  in  die  VacuolenflUs^ig- 
kcit  zu  gelangen,  resp.  in  umgekehrter  Richtung  sich  zu  bewegen, 
llautschicht  und  Vacuolenhaul  zu  durchwandern  hat.  Dass  diese 
\on  Wasser  imbibirteti  IMasmahMute  diosmolisch  massgebend  sind 
und  innerhalb  des  Protoplasmas  ein  eintretender  Körper  sich  ver- 
breitet, wurde  schon  in  dieser  Abhandlung  (p.  238)  dargelegt.  Ebenso 
ist  gezeigt,  wie  neben  gelüsten  uuil  ungelösten  {festen  oder  flüssigen) 
Slofl'en  auch  Vacuolen  von  dem  Protoplasma  aufgenommen  oder  aus- 
gestossen  werden  können^). 

Wie  in  Jedem  Falle  hat  die  exacle  Forschung  nach  Erkennlniss 
der  statischen,  d.  Ii.  rein  physikalisch-chemischen  Eigenschaften  der 
Plasmaliaul  zu  trachten,  um  aus  diesen  und  den  io  der  vitalen 
Thätigkeit  hinzutretenden  Factoren  die  im  Leben  erzielten  Thätig- 
keilen  und  Lrislungen  causal  aufliollen  zu  können.  Es  ist  eben  die 
Plasnuihaut,  wie  ich  wiederholt  in  früheren  Publicationen  nachdrück- 
lichst betont«,  ein  selbst  lebendes  Organ,  das  im  Dienste  des  leben- 
digen Organismus  und  in  Wechselwirkung  mit  diesem,  sei  es  durch 
Änderung  der  eigenen  Qualität,  sei  68  durch  anderweitige  Einllusse 
und  Conibioalionen,  Leistungen  zu  vollbringen  vermag,  zu  welchen 
iler  statische  Zustand  allein  nicht  beHlhigl.  Die  Berechtigung  solche* 
ziolbevsussten  Strebens  wird  aber  damit  naturlich  nicht  beeinträchtigt, 
dass  die  Erkennung  der  rein  statischen  Eigenschaften  besondere 
Schwierigkeiten  bietet  und  man  selbst  bezüglich  der  isolirlen,  plasti- 
schen Plasmaliaul*)  nicht  sicher  weiss,  ob  nicht,  wie  z.  B.  auch  am 


I)   Ffkkkkh,   Fliysiologie  1,    p.   43 — 66;   Osmotische  UnterüuchuQgen  1817, 
p.  154  ir.     üe/ti{{liL'li  tler  (tühc  vgl.    Fhysiol.   I,   p,  R5. 

l)    Hi'KVFKH,    tintors.  a.  t\.  bot.  lii>.tt(ul  zii  Tübingen   1886,  tid.  II,   p.  S&<»  ff. 

ä)    Vfjl.  z.  Ii.   vurige  Abli.iMillurt^  p.   181. 

i)  Wir  haben  üuoh  tiiur  iiiiiin'r  nur  ilic  pia$itiscli  bildsame,   nicht  die  durch 
Hrsliirpen  molekular  verwiimlollc  riinsnialiaul  im  Aoge.    Vgl.  p.  139. 
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In  der  waäserdurchlränkten  Plasmahaut  müssen,  ebenso  gut  wie 
z.  B.  in  einer  künslliclien  NicderscJilagsnienibian,  die  intenuicellareu 
Häume    einen   geringen    Dtirchinosser    haben,    da    vielfach     Malekehi 

■^B  relativ  geringer  ürüsso  keinen  Durchtritt  tiudeu.  Letzterer  hängt 
indcss  durchaus  nicht  allein  von  der  Molekulargrüsse  ab,  da  bei 
Ansehnlichkeil  dieser,  wie  z.  B.  bei  manchen  Anilinfarben,  doch 
diosuiolische  Aulnahuie  möglich  ist.  Dieses  rein  physikali?iclie  Resultat 
ist  wohl  versltindlich,  da  das  Eindringen  in  eine  Haut  auch  von  der 
wechselseitigen  Anziehung  zwischen  der  Substanz  dieser  und  dem 
gelösten  Korper  abhüngl.  Es  gilt  das  übrigens  ebenso  für  eine 
Olscbicbt,  welche  zwei  Wassermassen  trennt  und  naUirlich  nur  den 
im  Öl  loslichen  Stoffen  Diosmose  geslatlel.  Auch  lehrt  die  Durch- 
pressung fester  Partikel,  dass  selbst  Körper  von  relativ  ansehnlicher 
Grösse  die  Plasmahaut  passiren  kennen,  ohne  dass  damit  für  gelüste 
Stoffe  ein  Weg  geöffnet  wird,  denn  dit?  Plasmahaut  schliesst  hinler 
einem  solchen  Körper  etwa  ebenso  zusammen,  wie  es  eine  CHscbicht 
oder  eine  Kaulschiiktamelle  lliul,  durch  welche  man  eine  Nadel 
rührt.  Zu  solchem  Durchpressen  ist  natürlich  eine  äussere  Arbeits- 
leistung nothwcndig,  wahrend  bei  diosniotischem  Durchwandern  einer 
Baut  und  ebenso  einer  ülschicht  die  bewegende  Energie  aus  wechsel- 
seili{$er  molekularer  Anziehung  entstammt.  Die  trennende  Haut 
verhält  sich  also  gegetiUber  verschiedenen  gelösten  Slollen  gleichsam 
wie  ein  Sieb  ungleicher  Mascheiiweite.  Dach  ist  die  gegenseitige 
Anziehung  der  die  Haut  aufbauenden  Partikel,  sowie  die  damit  zu- 
sammenhangende Grösse  der  inlermicellaron  Itilume,  ein  in  den 
diosiuotisohen  Vorgängen  wesentlich  niitspielendcr  Factor.  Immer 
aber  hangen  Eindringen  in  die  Haut  und  ebenso  osmotische  Leistungen 
von  Molekularkräften  ab^  deren  Bereich  sich  nur  auf  minimale  Ent- 
fernungen erstreckt  und  directe  Fernewirkungcn  des  inneren  Proto- 
plasmas können  also  z.  B.  für  dioscuotische  Aufnahme  von  aussen 
nicht  entscheidend  sein. 

^^  Eine  völlige  causale  Aufhellung  der  diosniottschen  Thalsachen 
ist  indess  selbst  in  rein  physikalischer  Hinsicht  zur  Zeit  nicht  wohl 
möglich.  Es  ist  dieses  schon  dadurch  bedingt,  dass  die  Plasmahaut, 
deren  Entstehung  sogar  von  dem  anslosscnden  .Medium  abhängig  ist. 
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mit  der  Qualität  der  wässerigen  Lüsungen  ihre  EigeoschaflcD  iu 
gewissen  Grenzen  andern  dürfte  (vgl  p,  248).  Ferner  ist  u.  a.  nicht 
abzusehen,  ob  und  in  wie  weil  in  den  diosniolischen  Vorgüngen 
besondere  Verhälloisse  eine  Holle  mitspielen.  Ich  erinnere  z.  B. 
an  die  Dissociatiou  gelöster  Steife  und  an  Zertrümmerungen  und 
Umsetzungen,  die  jsich  möglicherweise  als  Folge  von  Wechselwirkun- 
gen un  imd  in  der  Plasmahaiit  (oder  einer  anderen  trennenden  Hauli 
abs|)ic1en  könnten. 

1d  dem  lebenälhäligen  Organismus  gestalten  sich  die  Verhültaiääe 
unendlich  complicirler,  da  neue  und  uncontrolirbai^  Momente  hiozu- 
Irelon.  So  dürfte  z.  B.  die  PlusiUeThaut  resp.  der  ganze  Protopla^l, 
abgesehen  von  specilischen  Eigenheiten ,  mit  zeitlicher  Entwickluog 
oder  mit  der  jeweiligen  Thüligkeil  in  seinen  Eigenschaften  sich  ändern 
und  in  die.ser  Hinsicht  kann  naiürlich  ein  von  dem  Aussenmedium 
(das  jetzt  nicht  altein  in  rein  physikalischem  Sinne  ins  Auge  zu  fassen 
igt)  ausgehender  Reiz  unlei-  Umstanden  mitspieteu.  Ferner  ist  ein 
Kijrpei  innerhalb  des  Prüloplasinas  besonderen  Einflüssen  ausgesetzt 
und  solche  mögen  wohl  gelegentlich  z.  B.  durch  Secrete,  oder  durch 
BewegungszustUnde  in  den  Vacuolen  oder  in  dem  Au.ssenDiedium  in 
einer  für  die  Diosmuso  entscheidenden  Weise  in  Betracht  kommen. 
Dann  ist  weiler  in  den  BeNveguugszuständen  und  in  der  Energie 
des  lebendigen  Piotoplasten  überhaupt  eine  Arbeitskraft  geboten, 
die  in  verschiedener  Weise  in  den  SlolTauslausch  eingreifen  kann. 

Diese  allgemeinen  Andeutungen  sollen  nachdrücklich  daran  er- 
innern, dass  die  Erfolge  lebendiger  Organismen  den  vcrschiedensleD 
nicht  durchsichtigen  Combinalioneu  entspringen  können  und  luan 
äich  hüten  muss,  ohne  all.seilige  Abwägung  für  einen  bestimmten 
Vorgang  eine  einzelne  gerade  zur  Verfügung  stehende  Erkl£irung  zu 
fordern.  In  der  vollen  Aufhellung  dieser  mannigfachen  Vorgänge 
des  Stüllaustausches  der  lebendigen  Zelle  bietet  sich  ein  .sehr  aus- 
gedehntes Arbeitsfeld,  auf  dem  sicher  nur  stufenweise  und  allmaliücli 
die  wirkliche  Lösung  erreicht  werden  wird.  Auf  einige  Fälle,  in 
denen  {abgesehen  von  aull'älligen  Stofl'metuniorphosen)  durch  die 
Lebensthäitigkeil  besondere  Leistungen,  eventuell  in  selb-slregulatori- 
scher  Weise  vollbracht  werden,  habe  ich  bei   früherer  Gelegenheit'] 


I)  Nanienllich  in  Unters,  a.  d.  bot.  Institut  zu  Tübingen  Bd.  II,  p.  305. 


hiogcwiesen.  Dabei  wurde  auch  hervorgehoben,  dass  besliminte 
andere  Stolle  jederzeit  ihren  Weg  in  die  Zelle  linden  und  diese 
keineswegs  die  allgemeine  FiUiigkeil  hat,  unnöthige  oder  sch^idlichc 
Stoffe  wahrend  der  lebendigen  Thatigkcil  von  der  Aufnahme  aus- 
2usehlie£>sen. 

Früher  deutele  ich  auch  allgcuiein  an,  dass  durch  die  Be- 
wegungen im  lebenden  Protoplaslen  aufnehniendc  oder  ausgebende 
Thaiigkeitcn  entwickelt  werden  künnen,  doch  hat  augenscheinlich 
dieser  Punkt  wenig  Verständnis^  gefunden  und  so  dürften  einige 
erklärende  Bemerkungen  am  Platze  sein. 

Eine  Beförderung  durch  die  Bewegungslhüligkeit  wird  in  der 
Aufnahme  oder  Ausgabe  ungelöster  fester  oder  flüssiger  Pattikcl 
dircct  vor  Augen  geführt.  Ferner  werden  mit  Ausstossung  des 
Vacuoleninhalts  die  in  diesem  gelösten  SlotTe  in  den  Zellsaft  oder 
in  die  Aussenflüssigkeit  gelangen  ').  Letzteres  ist  freilich  bisher  nur 
für  die  Plasmodien,  nicht  aber  für  die  Proloplaste  in  Zelihliuteii 
direcl  beobachtet  worden,  fllit  der  Neubildung  der  Vacuolen  mög<in 
auch  wohl  solche  Stotfe  in  diese  eingeschlossen  vn erden  und  so 
iransportfiihig  sein,  welche  durch  die  Plasuiahaul  nicht  diosmiren. 
Ferner  werden  vom  Zcllsaft  kleine  Vacuolen  abgeschnitlen  (Uid  so- 
fern diese  nach  aussen  entleert  würden,  könnte  ein  Transport  aus 
der  Zelle  auf  diesem  Wege  erreicht  werden.  Für  Plasmodien  hörten 
wir  ausserdem,  dass  gelegentlich  die  AussenlUlssigkeit  umwallt  und 
als  Vacuole  in  das  Piotoitlasina  geführt  wird   (p.  P.H»). 

Vermöge  des  Austausches  der  den  Protoplasten  aufbauenden 
Micellen  ocler  Micellcomplexe  zwischen  Plasniahant  und  unischlos- 
seoetu  Cyloplasma  (p.  23 i;  könnte  auch  auf  verschiedene  Weise  ein 
Transport  gelöster  nicht  diosmironder  Stoffe  erreicht  werden,  z.  B. 
indem  ein  solcher  Körper  durch  physikalische  oder  chemische  Bindung 
an  die  IMicellen  gekettet  und  mit  diesen  von  der  Peripherie  in  das 
lonerc  oder  mngekehrt  befördert  wird.  In  beiden  Fallen  kommt  das 
wandernde  Cytoplasmalheilcheu  in  neue  Bedingungen  unil  mit  diesen 
ist  wiederum  die  Lösung  der  bezeichneten  Verkething  tlenkbar. 
Insofern  es  sich  hierbei  um  gelöste  Steife  fiandelt,  kann  man  immerhin 
noch  von   Diosmose  sprechen,    wenn    auch   die    Bewegungsthatigkeit 


I)  Vgl.  die  vorige  Ahhandtuiij;  p.   15«.). 
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der  Plasmamicelleii  Bedingung  für  den  Durchgang  ist.  Doch  isl  leichl 
einzusehen,  wie  bei  solchem  Modus  die  (Frenze  zwischen  Diosoiose 
und  Aufnidunc  ungelöster  I'drUkel  unsicher  wird. 

Ob  und  in  wie  weit  und  in  welchen  besonderen  Formen  und 
lioüibiuationen  die  im  IVincijn  angedeuteten  Modaliti^ten  in  concrelen 
Fiillen  wirklich  eine  Holle  spielen,  das  nuiss,  wie  gesagt,  dahin 
gestellt  bleiben.  Diese  Fragen  sind  auch  nicht  einmal  für  den 
Austausch  ungelüslei"  Theile  und  den  Austausch  durch  Vacuolen  zu- 
reichend erniitiett  worden'). 

In  richtiger  iMwtigung  der  besagten  VcrhUllnisse  ist  leicht  ein- 
zuseiien,  dass  auch  eine  eiuseilige  Beförderung  eines  Stoffes  möglich 
ist,  ohne  dass  merkliche  chemische  Meluinorphosen  die  enigegengeselzte 
Bewegung  desselben  hindern  mUsseu-  Dieses  ist  selbstverslcindlich, 
sobald  Aufnahme  oder  Ausgabe  durch  die  Bewegungsenergie  des 
IVoloplasuiiLs  besorgt  wird,  doch  muss  ein  .'iolchcs  Resultat  auch  in 
anderoi'  Weise  erreichljar  erscheinen.  Denn  die  Aufnahme  wird 
eventuell  nur  durch  die  besonderen  Wechsolwiikungen  an  der  Plasma- 
haut erreicht,  die  selbst,  wie  auch  der  Compicx  der  aus  dem  anslosseü- 
den  Medium  entsiiringenden  Factoren,  an  der  dem  Protoplasma  zu- 
gewandten Seite  andere  Bedingungen  bietet,  als  an  der  nach  deo 
Vacuoten  odei'  nach  dem  Ausscnmcdium  gekehrten  Flüche.  Bei 
entsprechender  (lonslcllalion  könnte  also  z.  B,  ein  Körper  bis  iu  das 
ProLoptiLsma  oder  auch  bis  in  den  Zellsafl  gelangen,  ohne  dass  er 
umgekelirl  zu  wandern   veriuöchle-j. 

Die  statischen  wie  die  veränderlichen  bligenschaften  müssen  aber 
in  der  lebenden  Zelle  fUr  Haulschicht  und  Vacuoleuhaut  nicht  über- 
einstimmend ausfallen,  und  so  ist  denkbar,  dass  die  beiden  Plasma- 
liüule  bezilglicli  dei"  diosmotisclien  oder  der  mechanisciieu  Befördorimc 


l)  Möglichenveise  spielcu  Jie  pulsireurien  itnii  .indere  sioli  nacli  aussen 
eutleeretKle  Vnrnolpn  in  dem  PliisiunHium  eine  Rollf  im  StoHanstiiiisch.  Solche 
Vermnlhungen  sind  übrigens  für  andere  Organismen,  sei  es  mit  Bezug  auf  die 
Ernährung  im  AJIgonieincn  oder  mit  alleiniger  fierücksicliligung  der  Alhmung  schoa 
luehrfacb  ausgesprochen  worden. 

S)  Die  Möglichkeit  einer  eia^üeitii^cn  Diirelilässigkcit  wurde  schon  von  Nacku 
(Pflanzenphy.'^iol.  riiler>utdiurif;en  IBtJ.'),  p.  30)  ins  Auge  geTasst.  Doch  isl  deshalb 
nicht  gerade  nöthig,  dass  dieser  Erfolg  durch  vcntiliirtige  Kinrichtuagen  erreicht 
wird.      Vgl.  auch   pKEi'Kii«,   Osmol.  Unters.   IST?,  p.  IfjO. 
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Sich  verschieden  verhallen  und  z.  ü.  eine  einseilige  Durchlässigkeil 
nicht  beide  zugleich  belrrlTll.  Möglich  ist  ferner,  dass  irgend  eine 
Plasmahaul  nur  an  begrenzten  Fhichonstiicken  Ije.sondero  Eigenschaften 
oder  Thiüigkeiten  entwickelt  und  vielleicht  ö[>ielei!  solche  Verhältnisse 
au  bestimmten  (lontactllüclien ,  wie  z.  B.  in  dem  Stütlaustausch  an- 
einanderstossender  Zellen  eine  Rolle').  Nicht  zu  vergessen  ist  aber, 
dass  bei  noch  so  weilgehenden  speciellen  Eigcnhetlen  anderen  StotVen 
der  diosmotische  Ein-  und  Austritt  in  gewöhnlicher  physikalischer 
>Veise  offen  stehen  kann  und  für  die  Anilinfarben  scheint  dieses 
zuzutreffen. 

Die  Tfialsnche  der  Ernührung  war  iiiiiiier  ein   Beweis  fur  erfölglp  Auf- 
rahme verschiedoDcr  StolTi',  doch  hfit  sich  erst  in  jUngeron  .luhren  die  Zahl 
Uar  Körper  vermehrt,  deren  Ausla lisch  dircct  verfolgt  wurde  ^).    leh  erinnere 
an  die  verschiedenen  Aniliofai'beii^'),  ferner  u.  a.  an  Glycerin*j,  Kaliuuinitral*), 
^IhlorQalriutn^),    llarusUilf '] ,    WasserslüHsupcroxyd^).      l^'ür  das   Plasmodiun» 
^^farde  in  dieser  Abhundlung  (p.  220]  auch  diu»niotJseher  Austritt  für  Calcium - 
'  sulfal  und  Asparygiu  Dachgewiesen.     Das    Plastaodiuni   scheint  relaliv  leicht 
darchlüssig  zu  sein,   doch  gehl  spfrKisch   ungleiche   Permeahililäl   auch   aus 
den  Erfahrungen  au  underen  Ptlaaiseu  hervor. 

II        ()  Vgl.   auch  Unters,  a.  il.  botau.  Iiislitul  zu  TuLiui(^ea  Ud.  II,  p.  313. 
I        2)  Vgl.  ia  hisloriseher  HiusicIiL  rrKt^KB,   Physiologie  Btl.  I,   p.    45. 
I       3)  PpEj'fKB,  Ulilers.  a.  ti.  bot.  Iiistilut  zu  Tübingen,  l.  c,  |>.  (79.   In  historischer 
int»ichl  (vf;l.  I.  r.,  p.  269)  wiinte  mir  erst  vor  kurzodi  hukeiriiit,  dass  Co« nu  und  Miin 
^fixtrail  du  cougrt's  inleriiulionnl  de  Ijol-iiiirpie  l-1  d'liortit-ulture  (878)  die  Aufnabrue 
^^pschiedoner  Anilinfarben  iu  lebende  Zellen  an  der  Färbung  des  Protoplasmas  erkauu- 
'   ten.     Weitere  St-jilüsse  bezüglich  Slotlaiifiiahme  u.  s.  w.  haben  indess  diese  I'ur!>cher 
aus  diese»  Thalsaclicn  nichl  gezogen  und  ila  sie  in  einem  Heforalc  der  Arbeit  (Compt. 
reudus   1878,  Bd.  87,   p,  303)  nur  dus  Aufsteigen  der  Farben  in  der  Zellwand  be- 
handeln,   haben  sie  augenscheinlich  aiit  die  beobachtete  Aufnahme  gewisser  Farben 
in    die    lebenden    Zeilen    keinen    besonderer*  Werlb    gelegl.    —    Die   Aufnahme    in 
Infusorien  erfolgt  auch  durch  diu  MundolTiiung,   erslreckl  sieh  dcmgeniiiss  auf  alle 
beliebigen  ParbslolTe   und    ist  nichl  unoiillelbar   und    unbediugl  dasselbe^    wie  die 
Aufnahme  löslicher  FarbslotTc  in  den  gesehlosscnen  Protoplaslon. 

i)  Klebs,    Unters,  a.  d.  bot.  Institut  zu  Tübingen    1888,  Bd.  11,   p.  540,    de 
JTiUKifi,   Bot.  Zeitung    1888,   p.  it9. 

5)  Vgl.  Wieleb,  Ber.  d.  bot.  Ge.seltsch.tft   (887,    Bd.  V,   p.  375. 

6)  Jansb,  Mededeelingen  d.  Kon.  Akad.  v.  VVelen$cha[)pen  Amsterdam  1888, 
1331. 

7)  DE  VniKs,  Botan.  Zeitung   1881»,   p.  309. 

8)  PrBPKEn,   Zur  Kenntnis»  d.  Oxydationsvorgänge    (889. 
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Ein  Eiugelien  ;ujf  die  nackten  Thatsachen  ist  hier  nichl  geboten,  lu 
causcjlor  tlinsichl  ielirlcn  meine  Versuche  bezüglich  der  Aufnahuie  uud 
Mchtaufnahme  von  Anilinfarben  Unabhängigkeit  von  vitalen  FunctiooeD'). 
Auch  sebcinen  u;ich  Versuchen,  die  allerdings  kleinere  DifTerenicn  nictit 
leichl.  erkennen  lassen,  die  anderen  in  Unlersuehuog  gezogenen  Körper  eegen- 
llber  dein  ganzen  Protopliisten  und  der  isoiirlen  Vaeuolenhaut  gleiches  Resultat 
zu  ergeben'*).  Soweit  es  sieli  in  den  Experimenten  um  Anwendung  plas- 
uiolysirender  Lösung  handelt,  hl  bisher  nicht  verfolgt,  ob  otwa  Aufnahme 
oder  Nichtaufnahme  als  Function  der  Conccnlralion  geregelt  wird'). 

Dass  fUr  die  ja  mügliche  einseilige  Durchlässigkeit  noch  keine  sicheren 
Helege  vorliegen,   wird  iius  dem  Folgenden  hervorgehen. 

Sobald  in  irgeiul  einer  Weise  die  Bedii^'uogen  für  Aufnahme 
eiueä  Körpern  gescliairen  siod,  wird  dieser  so  lange  eintreten,  alä 
die  bedingenden  ürsaclien  es  eniiögiichen*).  Bei  einem  rein  di- 
otsinolischen  Vorgang,  niso  sofeiü  ein  einseiliges  Beförderungsmiliel 
nitlil  im  Spiele  ist,  bürl  der  Hinliitl  nHlürlich  auf,  sobald  luil  Er- 
reichung gleicher  ConceiiUidion  zu  beiden  Seiten  der  Membrau 
der  Gleichgevvichlsznsland  cingclrelcn  ist.  Wird  aber  dieser  irgendwie 
geslürl.  so  nwfis  nothvvendig  die  dioüiuülisehe  Einwanderung  fort- 
dauern, und  sofern  die  entslehcndcn  Verbindungen  oder  Prodiiclc 
nicht  (^\osInolisch  enlternt  werden,  ist  eine  Anihlufung  in  der  Zelle 
die  nolh wendige  l'ülgo.  Dagegen  ist  ohne  irgend  eine  Metamorphose 
eine  AnliLtufung  dann  möglich,  wenn  in  irgend  einer  Weise  für  nur 
einseitig«!  Beförderung  eines  StolTes  gesorgt  ist.  Selbstverständlich 
gellen  diese  allgemeinen  (.•nind/iige  ebenso  füi'  die  Entfernung  eines 
gespeicherten  Slotfes  aus  iler  Zelle  oder  für  irgend  einen  anderen 
l'lalzwcchsel. 


<)  Ppbppbh,  I.  c,  p-  282. 

t)  Vgl.  lue  Unlersuüliungen  von  tus  Vriks  und  von  Ja.nsb.  Nach  Wielek  i.I.  c 
p.  3H0)  scheiiieit  Zi-Ilcii  im  Gcwebeverbanilu  mcIi  ;iiuk<rs  zu  verhdllen,  al»  im 
iaohrk-n  ZtiHtamk;. 

a)  Abgesehen  von  der  Aufnahme  koinmt  hier  auch  die  Rcgulaliun  des  o^nolt- 
schca  Druckes  durch  Stoirwecliscl  iu  Delrnclit  (vgl.  Esciienuagek,  Über  Ei nfluss  ver- 
schiedener Conc»Milnilion  auf  das  Wachslhum  von  Schimmelpilzen  1889).  —  In 
causHicr  lliiKsichl.  uiibekaruit  ist,  wartitn  .sirli  Soluiiltc  aus  Uewe^ungsgeleakea  in 
SalpelerKisung  .indeis  als  in  Wassser  verhallen  (Hn.BVRG,  Unters,  a.  d.  bot.  Institut 
/u  Tiihingeo  1881,  Bd.  f,  p.  38).  —  Nach  Klees  (obetida  Bd.  II,  p.  545)  hat 
vielleicht  Eiseuweinsteiii  Einlluss  atir  die  AuTnahiuo  von  Zucker  iu  Algen. 

4)   Vgl.   Ffeffeü,   Physiologie    Bd.    I,    p,    ö6  ;    Unters,  a.  d.  bot.  Institut  zu 
Tübingea  Bd.  II,  p.  308. 
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r  oft  Sloffumwandhingen  mit 
l  der  Auswanderung  gespei- 
cherter Körper)  Hand  in  Hand  gehen,  wurde  bisher  eine  Anhiinfung 
auf  andere  Weise  noch  nicht  sicher  gestellt.  Sobald  übrigens  ein 
Körper  nach  beiden  Seiten  diosmtrl,  ist  eine  Anhiiufung  überhaupt 
nur  durch  das  Eingei»en  einer  neuen  Veibindung  niügUch.  Die 
Entstehung  einer  solchen  wurde  auch  für  Anilinfarben  allgemein  als 
Ursache  für  die  Speicherung,  wie  die  Zeilegung  als  Bedingung  für 
das  Auswandern  erkannt,  und  zwar  auch  dann,  wenn  der  ge- 
speicherte Farbstülf  sich  als  Lösung  im  Zellsall  liefaud.  In  diesem 
Falle  vermag  aber  direcl  weder  der  Augenschein  noch  irgend  eine  nur 
den  Farbstofl'  charaklerisirende  Reaction  die  Existenz  einer  Verbin- 
dung zu  erkennen,  welche  von  der  zur  Aufnahme  gebotenen  Farb- 
stoffverbindung  verschieden  ist.  Ebenso  ist  aber  die  Sachlage,  wenn 
z.  B.  die  Reaction  auf  Glycose  erhalten  wird  oder  v^'enn  mit  Nach- 
weis von  SalpclersHur{;  in  der  Zolle  sogar  darüber  Zweifel  beslehen. 
ob  diese,  wie  in  flem  dargebolenen  Saljieter,  mit  Kidiuin  oder  etwa 
l  Calcium  vereint  ist. 

Aus  diesen  Gründen  ist  es  sehr  hiiulig  schwierig  oder  auch 
unmöglich  zu  entscheiden,  ob  im  gegebenen  Falle  die  aufgespeicher- 
ten und  die  zur  Aufnahme  gebotenen  Molekeln  eines  Körpers  genau 
übereinstimmen.  Zu  der  Speicheiung  genUgl  aber  irgend  eine  leichte 
Umlagerung,  die  durch  die  Üblichen  Reaclionen  eines  Sloires  gar  nicht 
wahrnehmbar  zu  sein  biauchl ').  Ja,  falls  z.  B.  die  üiüsmose  etwa  durch 
Dissociation  eines  Körpers  erst  eingeleitet  wird,  muss  es  schon  zu  einer 
Ansammlung  führen,  wenn  in  <lem  der  anderen  Seite  der  Scheide- 
wand angrenzenden  Medium  diese  Dissociation  nicht  eintreten  kann. 
Bei  den  besonderen  und  uns  unbekannten  Verhüllnissen  in  einer 
lebendigen  Zelle  fehlt  uns  eben  eine  allseitige  Einsicht  in   die    phy- 


jm 


^K  l)  l'jnigc  Bomerktini^en  in  dtcser  llinsiclil  in  t'nters.  .1.  J.  tjohn.  Institut  zu 
^roingeit  Bd.  II,  p.  309.  Kbenti;i  und  in  meiner  Articit :  Zur  Kennlniss  it.  ü\y- 
dationsvorg'iinge  1H89,  p.  90,  ist  aucti  auf  ilic  DlhIcuIuiijj;  der  Massen vvirkung  iiiid 
die  Darclifiitirung  partiollcr  Reactionen  /.iir  Tolalitül ,  .sowie  die  damit  zusaninvcn- 
liängendc  Selbstrcgulalion  liingewiescn.  --  Uoi  Kenntniss  vini  Oualiril  und  Oiian- 
liUit  der  in  einer  Zelle  getöslen  Slolti*  dürften  in  Jen  hiee  anj^ezugeiien  Fnigen 
Schlüase  aus  der  osmotischen  Letntung  /.u  gewinnen  sein,  da  diese  in  Bczieluing 
zu  der  Molekiilargrijsse  im  t.ösung!iizusljind  s^telit. 
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gikalisch-cheinisclien  Bcdingungon  und  so  kann  man  nichl  schlechthin 
über  diese  und  ihre  Erfulge  aburlheilen.  Ganz  abgesehen  von  den 
lebendigen  Eigenheiion  ist  schon  zu  bedenken,  dass  die  Oberflache 
der  Plasmahaut  gegenüber  dem  Volumen  der  kleinen  Zellen  relali> 
sehr  anselinlich  isl  und  dieses  für  alles  das  ins  Gewichl  fülll,  was 
irgendwie  von  der  Plasinahaut  oder  Grenzfläche  abhüngt')-  IVUiglich 
dass  dieserhalb  oder  auch  aus  anderen  in  der  Kleinheit  des  Raumes 
liegenden  Ursachen  manche  Dinge  sich  etwas  anders  in  der  Zelle 
gestalten,  in  welcher  zudem  meist  ein  höherer  osmolisclier  Druck 
besteht.  Übrigens  isl  es  nicht  Absicht,  alle  die  möglichen  Mittel 
zu  besprechen,  die  direct  oder  indirect  zu  solchen  UiDselxiingeo 
rubren  können,  sondern  es  handelte  sich  hier  nur  darum,  die  mo- 
lekulare Änderung  als  eine  Ursache  der  Anhäufung  oder  des  Aus- 
vvaiiderns  gespeicherter  StofTe  anzudeuten. 

So  lange  aber  in  einem  gegebenen  Falle  eine  molekulare  Än- 
derung als  Ursache  der  Ansannulung  nichl  widerlegt  isl,  kann  man 
ein  Zustandekommen  auf  andern  Weise  nicht  als  nothwendig  fordern. 
Die  Möglichkeil  einer  .Ansammlung  ohne  molekulare  Änderungen  ISäsI 
sich  andrerseits  ohne  besondere  GrUnde  nichl  abweisen,  denn  zu 
solchem  Ziele  kann,  gleichviel  wie  erreicht,  jode  einseilige  BePür- 
derung  eines  Stoffes  durch  die  Plasmahaut  führen   (vgl.  p.  284). 

Diese  Hrwilf^unjirn  }:ollpn  ihilUrlich  cheii.so,  wenn  es  sich  um  Spei- 
cherung oitie.s  Salpetersäuren  Salzes,  anscheinend  von  Salpeter  handelt. 
Solche  Anbüurung  isl  Icjnge  heknnni^J  und  von  Jansk^]  wurde  bei  Darbietung 
von  Siilpeler  eonslylirl ,  dass  Nilral  eindringt,  aber  nichl  exosmirt.  Die 
Krkliiruni;  le^l  .liNse  einseitig  in  die  Eigenschaft  der  Vacuolenhaut,  Salpeter 
wohl  hinein,  aher  nicht  hinaus  zu  bssen,  fordert  also  ohne  berechtigten 
Grund  einen  besiituniten,  freilich  niügltehen  Modus  da,  wo  Gleiches  durch 
verschiedene  iTSMctien  erreiclihar  ist.  Andere  ModalilUlen,  ja  nicht  einmal 
die  Frage,  nb  in  der  Zelle  die  empirisch  nachgewiesene  Sulpetersüure  aU 
Kaliumnilral  vorhimden  ist,  hat  A.kksh  überhaupt  gar  nicht  in  RrwHguag  ge- 


1}  Vgl.  p.  jid.  —  Ver.<;uche  über  Einfluss  der  Rannigrüsse  auf  Reaclionen 
wurJen  von  Liebheich  nngrslellt   (Sitznngsb.  d.  Bertin.  Alcad.  4  889,  p.  (tt9). 

2)  Vgl.  I'PKKPBR,  l'tiysiologie  Bd.  l,  p.  47  ;  Frank,  Berichte  d.  bolan.  Gesell- 
scliufl    1Ü»7,   i>.  472;   SciUHPEn,    Bol.  Zeiluiig  l»38,  p.  121. 

3)  Die  FcmieubililUt  d.  Protopliisinas  1888,  Sß])aralabz.  aus  Verslagen  en  Me- 
dedeelingen  der  Koninkijjlie  Alad.  v.  Wetenscbappeu  Amsterdam  111.  R.,  Bd.  IV. 
Aosnibriiches  fli'feriit   im   Balnri.  {'eiilratbt:ill  t888,  Bd.  3i,  p.  lU. 
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zogen.  Auch  schweigt  Jattse  von  der  gelegen lliehen  Kxosmose  des  Nitrats, 
die  durch  verschiedene  Erffilirungen  wahrsclieinliili  wird,  welche  jiiif  eine 
Wanderung  des  Nitrats  deuten.  Da  aber  diese,  Annalime  Jansk's  nicht  er- 
wiesen ist,  so  kann  man  natürlich  auch  nicht  behaupten,  das^,  abweichend  von 
der  Vacuolenhaut,  die  Haulsehicht  stets  nach  beiden  Richtungen  für  Salpeter 
durchlässig  ist.  Mit  einem  Worte  ist  aber  n.tltlrlich  keine  Erkliirung  gegeben 
und  wenn  man  die  JANsK'schen  Be/eichnunj^en  nExtrfinieabiiilJU«  und  »Intra- 
ineabililiil«  *)  nur  aln  Ausdruck  für  die  beobachtete  Thatsache  nehmen  will, 
^jw  sind  sie  eben  nut  enosmotischer  und  eiidosmotischcr  Bewegung  gleich- 
bedeutend. Übrigens  sei  darfin  erinnerl,  dass  in  den  bisher  untersuchten 
Pilanzen  die  VacuoJenhaul  Anihnfarben  {nach  meinen  Beobachtungen},  sowie 
Glycerin  und  HarnslotT  (nach  de  Vribs)  gleicherweise  Exosmose  und  Kndosmose 
gestjitlet.  Vielleicht  hat  bei  Jansk  die  su|)])onirte  Autonomie  der  Vucuolenhaut 
20  einer  Erkliirung  veranlasst,  die  eine  besondere  Acli\ilät  der  Vacuolenhant 
fordert.  Eine  solche  würe  übrigens  sehr  wohl  auch  bei  heterogener  Ent- 
stehung möglich  und,  wie  schon  früher  (p.  S*27)  betont  wurde,  kann  aus 
specifisch  vorschiedenem  Inhalt,  also  ebenso  aus  verschiedener  SfuMcherunas- 
f<ibigkeit,  mit  Bezug  auf  die  Genesis  der  Plasmahaul  ein  Iterechlister  Schluss 
nicht  gelogen  werden. 

Ob  die  Speicherung  dos  Nitrats  nach  gleichem  Princip  zu  stände  konuut, 
wie  die  Speicherung  der  Anilinfarben,  weiss  ich  .so  wenig  wie  Jaxsic,  der 
die  »Is  Erfolg  «ler  Sloflumwandlung  nachgewiesene  AnhJiufung  des  Methylen- 
blaus (l»ei  Jansk  steht  irrigerweise  Aelhylenblau)  mit  der  Bctnerkung  ab- 
fertigt, dass  es  fraglich  sei,  ob  der  normale  Frolophist  den  FarbstolT  hin- 
durchlasse und  dass  übrigens  die  Aufnahme  von  Melhyleoblau  und  Salpeter 
nichts  mit  einander  gemein  habend).  Wenn  .Iansk  den  strengen  Nachweis,  dass 
während  der  Aufnahme  des  Methylenblaus  die  PlasniastrOmung  fortdauert, 
und,  sofern  nur  die  LUsung  genügend  verdünnt  ist,  die  aufnehmende  Zelle 
oornial  weiter  wuchst •'),  nicht  als  genügenden  Beweis  für  eine  Aufnahme 
iu  den  lebendigen  Proloplasten  ansehen  will,  dann  würe  wohl  eine 
Äusserung  erwünscht  gewesen,  wie  er  lebendige  und  [vathologische  Voj-giingo 
sich  geschieden  denkt.  Ging  aber  in  .Iansb's  Versuchen  die  Aufnahme  von 
Nitrat  aus  cflncentrirten  SalpelerlösuDgen  vor  sich,  so  ist  doch  bt-kannl,  dass 
PQanzen  auch  aus  verdünnten  Losungen  Nilrat  anzuhüufen  vermögen.  Aber 
selbst  wenn  dieses  nicht  zuli'ilfe,  würde  die  eigentliche  S|»eicheruugsursaclie 
davon  nicht  berührt,  wenn  auch  die  specielle  Frage  anftaucben  mUsste,  ob 
die  Aufnahme  von  Nitrat  erst  als  Function  der  Concenlralion  der  Satpeler- 
lösung  eingeleitet  wurde  und  dabei  wiirc  dann  allerdings  zu  beachten,  ilass 
concenlrirtere  Lösungen  mit  der  Zeil  den  Urgunismus  schadigen  künoen. 


tj  Janse,  L  c,  p.  S. 

l)  ikssK,  I.  c,  p.  79. 

3]    Pkkffkii.  tnleis.  a,  il.  Intl.  hisliliil  zu  'l'ühi[if;i-ii  lid    II,  p.  \9l,  HO  u.  s.  w. 
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Zum  Schluss  dtlrflea  einige  Worte  über  die  Quelle  der  «ur  Stoff- 
auhäufung  rtlhretitlen  Knorgio  nm  Platze  sein ') .  Wenn  die  Speicherung  von 
einer  Stoirumwandlung  abhüngt,  ist  diese  direct  oder  indireet  allerdings  von 
einer  Action  des  Proloplaslen  erzielt;  die  zunüchst  den  Körper  in  die  Zellf 
treibende  Energie  über  entsUinimt  den  Molekulorkri^rien,  welche  Uberhaupl 
zu  Dillusion,  Imbibition  und  damit  zu  Diosmose  l'Uhren,  welche  sellwtvpr- 
stiindlich  mit  dauernder  Störung  des  Gleichgewichts  fortdauert.  Durch  die.s« 
Molekularliräfle  ist  ohne  eine  l>eslinmUe  Stoffumwandlung,  wenigstens  uni<»r 
bosliminten  hier  nirhl  niiher  zu  disculirenden  Voraussetzungen,  eine  gewiss* 
Stortanhaufung  nuch  dann  moglicjj,  wenn  der  statische  Zustand  der  Plasm»- 
liauL  einem  Körper  den  Eintritt  in  die  Zelle,  aber  keinen  Austritt  gestylt«!. 
Ku  beachten  ist  hierbei,  dass  Wasser  dauernd  endosmolisch  und  exosmolis<>li 
wandern  kann  und  demgemäss  der  osmotische  Druck  in  der  Zelle  nur  durch 
Zunahme  osinoliscii  wirksamer  Substanzen  steigt.  Die  endosrootische  Be- 
wegung selbst  wird  aber  nicht  mehr  durch  die  genannten  Molekularkräftp 
idlnin  verniillelt,  sobald  irgendwie  erst  durch  bewegende  KrUfte  des  Proto- 
plasmas die  Durchwandpruni^  der  Piasmahaut  erreicht  wird.  Bei  solchem  Au(- 
wami  von  Energie  des  Protoplasmas  kann  nattlrlich  immer  ein  StoilUheilcbeD 
nline  jede  Veränderung  von  einer  verdünnteren  zu  einer  concentrirteren 
Lösung  befördert  und  so  in  dieser  |Kitentielle  Energie  angehäuft  worden 
Um  derartiges  durch  SlofTumwandlung  zu  erreichen,  ist  selbstverstiindiiob 
auch  aclive  ZolI(*nlhaii;;kc)l  nothwendig,  die  aber  in  diesem  Falle  in  <{ir 
dvosmolische  H^wegung  selbst  nicht  unmiUelbar  eingreifen  muss. 

Hoi  der  immerhin  nur  liinusamen  Diiriisionsiiewegung  ist  in  jodeln 
Fulle  und  so  auth  für  d\e  Beschleunigung  der  diosmotischen  Bewegung,  wie 
ich  schon  vor  Jahren  hervorhob,  mechanische  Mischung  im  Zellsaft  und 
ebenso  im  Protoplasma  von  sehr  wesentlicher  Bedeutung.  Neben  anderen 
dauern«!  irgendwie  tliätigen  Ursachen  wirkt  auch  in  solchem  Sinne  die 
Protoplasmasirüimmg  mit,  die  aber,  abgesehen  von  Haaren,  keineswegs  »« 
allgemein  verbreitet  und  tluitig  ist.  wie  es  nr.  Vriks  annahm,  der  einseitig  alli'i» 
diese  Bewegung  als  massgebend  in   den  Vordergrund  drängte'). 

VIL  Das  osmotische  System  in  der  Zelle. 

Die  höchste  osiiiotisclie  LeLsfung  \\in\  erreicht,  wenn  ein  ge- 
löster Körper  nicht  diosmirl  und  in  diosem  Falle  erzielen  schon 
vcidilnnlc  Ltisungon  krystalloictcr  Slolfc,  wie  ich  1877  nachwies,  sehr 
ansehnliche    üruckkrlifle.      Wie   iniiuer  das    Zuslandekoniinen   diei>er 

Ij    Vgl.    PeEPFBtn,   Physiologie  Bd,  I,   p,  57. 

2)   Vgl.  diese  Abhandlung  p.  i78,  sowie  Unters,  a.  d.  bot.  Institut  zu  Tilbingefl^ 
lh\.  II,  p.  34  4    unil   die   durl   t^tirm    Uloratiir. 
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erklürl  werden  mag,  jedeDfiills  kommen  die  iiiclil  diosiiiireailen 
Molekeln    nur    mit    der    Grenzfläche    der    abschliessenden     Haut    in 

M'Ulirung  und  nur  an  liieser  und  gegen  diese  kann  die  aus  Moie- 
kularkrüften  entspringende  osniolisclie  [.eistung  entwickell  werden. 
Meses  gill  natürlich  ebenso,  wenn  die  Piasmohaut  (oder  irgend  eine 
lodere  Haut)  zwei  gelöste  SlolTe  sclieidel,  welche  also  nicht  mit  ein- 
ander in  directe  Berührung  kommen,  auili  nicht  auf  messbarc  Enl- 
|ernungen  durch  Molekularkrüfte  auf  einander  wirken  können.    Dem- 

^mäss  hat  weder  die  Dicke  der  wasserimbibirlen  Plasmahaut,  noch 
deren  Anlehnung  an  ein  gequollenes  und  dem  Wasser  den  Durchtritt 
gestaltendes    Medium   einen   Einlluss   auf  die   osmotische   Driickhühe, 

kfelclie  ein  nicht  diosmirender  Körper  hervorbringt. 
Da  nun  in  der  lebenden    Zelle   durch    ineinander  geschachtelte 
lasmahiiute  eine  osmotische  Separirting   von    Losungen    erreicht  ist, 
so    wird   jene    schon    durch   obige   unantastbare,    rein    physikalische 
jSätze,  als  ein  osmotisches  System  gekennzeichnet,  dessen  Bedeutung 
^Bch  seinerzeit  nachdrücklich  hervorhob').    Da  aber  IhatsUchtich  diese 
^Kerhiiltnisse  und   die  sich  daraus   ergebenden   Conseciuenzen    in   den 
'    einschlägigen  Arbeiten    nicht  richtig   gewürdigt   oder   auch    verkannt 
zu    werden  pflegen,  so  cülrfte    eine  gecirüngte    Zusammenfassung  der 
fundamentalen  Punkte   wohl    nicht    ohne    Nutzen   sein.      Zur   Verein- 
fachung sei  nur  der  Fall  ins  Auge  gefasst,  dass  die   gelösten   SlolTe 
^nichl  durch  die  Plasmahaut  diosmiren  und   die  Zelle  sich  in    reinem 
^fjtTasser    befindet,    also   auch   in    di<r    Zellhaut   keine   gelösten   Stolle 
enthalten   sind.      Im    übrigen    ist    ja    bekannt,    dass  die    Zellhaut    als 
Widerlage    für    den    Protoplasten    dient,    nicht   aber    die    osmotischen 

isistungen  in  diesem  bestimmt. 
In  Folge  der  allseiligen  Begrenzung  des  Proloplasmakörpers  mit 
asmahaut  haben  die  im  Zellsaft  gelösten  Slolfe  an  der  l-lonlactllHche  der 
»schhessenden  Vacuolenhaut,  dagegen  hat  eine  von  aussen  zutretende 
isung  an  der  Aussenflflche  der  Haulschichl  ihre  osmotische  Wirkung 
1  realisiren'^).    Sofern  aber  im  Cyloplasma  gelöste  Slolfe  vorhanden 


i 


t)  Osmotische  UntersuLliung«»  «877.  p.  «54,  tC8;  vgl.  auch  IMlanzeupliysio- 
logie  Bd.  I,  p.  50. 

2)  Es  genügt,  hier  eine  Zelle  mit  einfacbcm  protoptasmalischem  Wandbelag 
iazunelimen ,  da  bei  weitergehender  Ausgeslalliing  des  Proloplaslen  im  Princip 
gieicties  gilt. 

AhkMdl.  d.  K  S.  GaMUMoh.  i.  WiiMucb,  XXTII.  «0 
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sind,  müssen  diese  nolliwendig  in  Horilhrung  inil  den  abgrenzenden 
Flächen  von  liaulschicht  und  Yacuolcnliaul  entsprechende  osmotische 
Wirkungen  hervorrufen.  In  analogem  Sinne  kommt,  unabhüngig  von 
Inhalt  und  Qualität  der  Haut,  in  und  an  jedem  abgegrenzten  Gebilde 
osmotische  Leistung  zu  stände,  also  auch  in  den  kleineren  Vacuoleti. 
niügen  diese  im  Protonlasma  oder  im  Zellsatt  liegen.  Bei  der  ziiliflUs>ig' 
plastischen  BeschalVenheit  von  Plasniahaul  und  Protoj)lasma  niiiss  natür- 
lich eine  Dill'crenz  des  osmotischen  Druckes  in  bekannter  Weise  zu 
Volumveränderungen  fuhren,  und  durch  Wasserabgabe  nimmt  z.  B.  die 
('oncenlralion  und  damit  die  osmotische  Leistung  in  der  Vacuolen- 
flUssigkeit  so  lange  zu,  bis  der  Gleicligewichlszustand  gegenüber  einer 
idasmolysirendcn  Losung  erreicht  ist.  Ein  solches  Gleichgewicht  wird 
selbstverstündlich  ebenso  in  dein  Prolojilasma  hergestellt  und  erhalten, 
doch  ist  hier  in  KrwUgung  zu  ziehen,  in  wie  weit  die  n'itbige 
Gegenwirkung  durch  osmotisclio  Leistung  der  im  Cytoplasma  gelösten 
SlolTe  oder  durch  die  Quellungskrüfle^  d.  h.  durch  die  hnbibilion  in 
ungelösten  Mas.sen  erzielt  wird. 

Bei  Mangel  gelöster  StoHe  kommt  nur  die  Quelhingskraft  in 
Betracht  und  aus  dieser  iiiuss,  das  Fehlen  gelöster  StolTe  vorau.*<ge.setzt^ 
in  dem  zwischen  Zellhaiil  und  Vacuolctdiaul  eingeklemmten  Protopla.sma 
die  Gegenwirkung  gegen  den  iiekaniulicli  oll  sehr  ansehnlichen  osmoti- 
schen Druck  des  Zellsaltcs  (!nts|)ringen').  Unter  solchem  Druck  inuss 
das  Protoplasma,  gegenüber  dem  maximalen  Quellungszusland,  etwas 
wasserllrmer  sein,  doch  könnte  schon  eine  nur  geringe  Wasserabgahe 
ausreichen,  um  bei  einer  ansehnlich  gesteigerten  äusseren  Pres.sung 
wieder  die  A«piivalenz  des  Gegendruckes  in  dem  Protoplasma  her- 
zustellen, da  bekanntlich  im  Allgemeinen  die  Quellungskraft  mit  dem 
Wasserverlust  schnell  ansteigt').  Gegen  die  Zellhaut  wirkt  durch 
Vermiltelung  des  angepressten  Protoplasmas,  gleichviel  ob  dieses 
eine  mächtige  oder  minimale  Wandschichl  bildet,  der  volle  osmotische 
Druck  des  Zellsaftes,  sofern  nur  dieser  im  Protoplasma  hydrostatisch 


1}   Vgl.  PfEFFKB,   Osmol.  Unlersucliungen  p.  Hl. 

9}  Vgl.  Ppepfbr,  Fhysiolo{j;te  li<l.  1,  p.  23;  flECNKK,  Untei^ucbuDg«»  über  die 
(Jiielliini?  ili79,  p.  51.  —  Hei  Eünwirktitifi;  von  Salzliisiingeii  auf  vacuolentreie 
l^rotoplasniukorper  kommt  naljirlicli  ebenraiis  eine  der  ositiolisebeo  Wirkung;  out- 
spredieadü  Wassi-reiiUiulmiig  zu  Wege. 
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fortgepflanzt  wird.  Eine  solche  volle  Üherl ragung  wollen  wir  auch 
zunächst  annehmen,  wenn  sie  auch  nicht  in  alter  Strenge  zulrißl. 

Beimden  sich  im  Protoplasma  gelüste  Slofl*e,  so  müssen  diese 
durch  ihre  osmotische  Wirkung  nothwendig  einen  äquivalenten  Theil 
der  osmotischen  Wirkung  des  Zellsafle.s  ü(|iiilibrit'en,  zugleich  aber 
auch  einen  entsprcrhenden  osmotischen  Druck  gegen  die  Haulschichl 
entwickeln.  Demgemiiss  bleibt  der  gegen  die  Zellwand  ausgeübte 
Druck  durch  Bintilhrung  gelö.slei  Stoffe  in  das  Protoplasma  unver- 
ändert und  dieses  auch  dann,  wenn  sich  zwischen  Uautschicht  und 
Vacuolenhaul  eine  dem  Zellsaft  isosmolische ')  Lösung  befindet.  Auf 
der  Vacuolenhaut  lastet  dann  beiderseitig  gleicher  osmotischer  Druck 
und  unter  diesen  Urastliuden  kann  die  beliebige  hieinanderschach- 
telung  geschlossener  osmotischer  Systeme  den  Druck  gegen  die 
liautschicht  resp.  die  Zcllhaut  nicht  modiliciren.  Dieser  Druck  bleibt 
deshalb  derselbe,  wenn  beliebig  viele  kleine  Vacuolen  in  dem  Zellsaft 
oder  Protoplasma  auftauchen  oder  wenn  in  eine  Zelle  aus  künstlicher 
NiederschlagsiTienibran  eine  kleinere  Zelle  mit  isosmotischerii  Inhalt 
eingeschachtelt  wird. 

Aus  diesen  Erwägungen  folgt  unmittelbar,  dass  der  vom  Proto- 
plasten gegen  die  Zellwand  ausgeübte  Druck  die  osmolisclie  Leistung 
des  Zellsaftes  nichl  übcrhitTt.  Wenigstens  gilt  dieses,  so  lange  der 
Proloplasmakorper  keine  Spannungen  wie  ein  fester  Körper  zu  ent- 
wickeln vermag.  AnuUhernd  ist  dieses  bei  tler  zähflüssigen  Be- 
schaflenhcit  des  Protoplasmas  erreicht,  die  mit  der  leichten  Ver- 
schiebbarkeit iler  Theile  elastische  Spannungen  nichl  zu  erzielen 
und  zu  erhalten  gestattet.  Verniüge  dieses  schon  nüher  charakterisir- 
teo  Aggregalzuslandes  folgt  eben  das  Prolo()hisma  allen  Zug-  und 
Druckspannungen  und  ernuiglichl  so  durch  enisprecliende  Form-  und 
VolumUnderungen  den  Ausgleich  osmotischer  und  anderer  Druck- 
ditl'ercnzen  bei  plasmolytischer  Wirkung.  Nach  plasmolytischem  Aus- 
gleich ist  somit  wioderntn  Gleichgewicht  zwischen  den»  auf  beiden 
Seiten  der  llaulschicht  und  Vacuolenhaut  lastenden  Druck  erreicht. 
Damit  ist  aber  die  jilasmoly.sirende  Flüssigkeit  selbstverstJindlich 
isosmotisch  mit  dem  Zellsaft,  in  deui  ja  nur  osmotische  Leistung  Druck 


()   Diese    von    Tamuan    hciiulxle    Bezeirliuun^    int    «synonym    mit    isotünii^oti 
(ob  Vmicsj- 
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erzielen  kann,  gleichviel  oli  in  dem  Protoplasma  gelöste  Stolle  fehli-n 
oder  vorhunden  sind.  In  letzterem  Falle  wirkt  natürlich  der  Zellsafl 
nicht  itiil  dem  der  plasmolysirenden  Lösung  entsprechenden  osmoti- 
schen Überdruck  gegen  die  Vaeuolenliaut,  da  ja  dieser  einseitige 
Überdruck  um  die  osiuolisclie  Leistung  der  Lösung  im  Protoplasma 
vermindert  wird,  das  seine  nhrige  Gegenwirkung,  sofern  die  in  ilini 
gelösten  SlolTe  nicht  mit  Zellsaft  und  AussenllUssigkeit  isosmotisch  siod, 
durch  seine  Queliungskrari  erzielen  muss. 

In  welchem  VerhUliniss  in  Wirklichkeit  im  Protoplasma  Qucllungs- 
druck ')  (so  sei  der  Kürze  halber  gesagt)  und  osmotischer  Druii 
wirksam  sind,  ist  nicht  sicher  zu  bemessen.  Wir  können  überhanpl 
nur  mit  Walirschcinlichkotl  die  Existenz  gelöster  Stoffe  im  Protoplasma 
annehmen,  ohne  über  iljualillU  und  QuantiUit  derselben  Bestimmtes  zu 
wissen.  Da  bekanntlich  aber  colloidale  Körper,  zu  welchen  auch  die 
Proleinsloffe  zahlen,  eine  geringe  osmotische  Wirkung  erzielen,  so 
könnten  diese  unter  den  in  der  Zelle  bestehenden  Druckverhaltnissen 
in  ansehnliciier  Menge  im  Protoplasma- gelöst  vorhanden  sein'). 

Unter  den  in  der  Zelle  gobolenen  Verhüllnissen  ist  es  denkbar,  dass 
das  Protoplasmii ,  wenn  es  iiueti  nur  durch  seine  Quellungskraft  dem  auf 
mehrere  Almosphliren  steigenden  Druck  Widerstand  zu  leisten  hat,  dennoch 
seinen  fiuhen  Wassergeh.'iU  und  die  hohe  Beweglichkeit  derTheile,  wie  sie  ja 
besonders  Iteini  Slrünien  zum  Ausdruck  ki>nttut,  bewuhren  kann.  Aus  diesem 
Gesichlspunkle  tuüchte  Ich  also  nach  rcitlicher  Überlegung;  nicht  mehr  wie 
früher  3)  das  Vorhandensein  gelöster  Stoffe  im  Protoplasma  bestimmt  fordern. 
Die  Frage  bezüglich  der  Existenz  gelöster  Stoffe  im  Protoplasma  wurde  auch 
sclion  bei  früherer  llelegenheil  borUlirt  (p.  2i5>,  kann  aber  nur  durch  neue 
Untersuchungen  erledigt  werden.  Derzeit  steht  auch  kein  Mittel  acu  Gebote, 
um  unabhängig  von  der  stofflichen  QualitHl  (Juelluni^sdruck  und  osmotische 
Leistung  in  dem  Protoptasma  gelrennl  zu  beslinuuen.  Ohne  niiheres  Ein- 
gehen auf  tliese  Fragen  sei  hier  nur  kuri  hernerkl,  dass  selb.st  sehr  ansehnhchp 
Mengen  gelöster  SlofTe  ohne  zur  Vacuolenbilduug  zu  führen  vorhanden  sein 
künnlen,  da  diese  nur  von  localen  ImbiliitionsditTerenzen  ubhHngl  (p.  Sil). 
Ja    diese    Vacuolenbildung    und    die    fernere    Au.sdehnung    derselben    durch 


()  Es  bedarf  wohl  keiner  weiteren  Erörterungen,  dass  Qucljungsdnick  dur 
Wasserarizit'liung  .seilen.«?  ungelöster  Theile  verniiUelt  wird,  wiihrend  geliisle  Mole- 
keln osmotischen  Druck  erzielen.  Zwischen  beiden  ist  natürlich  die  Grenze  nicht 
.ichärfer  gezogen,   als  zwischen  Lcisnug  nrid  Nichllösung. 

S)   Vgl.   Ppeffeb.  Osmolisclie  Untersuchungen   t877,  p.  t76. 

3)  Ebenda  p.  170, 
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osniotisch  wirksamen  Inbiill  kann  sogiir  für  Existenz  gelöster  SiotTe  im  Plasma 
geltend  gemacht  werden.  Gewisse  Mengen  gelöster  Stoffe  müssen  bei  dios- 
niotischer  Bewegung  durtli  das  ProlnphjsniH  in  diesctn  nolhweridig  vorhandon 
sein  und  wahrscheinlich  sind  idnM-haupl  gelöste  und  nicbl  oxosmirende  Slofle 
ein  integrirender  Beslandlhcil  im  Protoi>lasnia.  SpeciQsche  Differenzen  in 
Qualität  und  Quanlilüt  der  gelösten  Stoffu  sind  natürlich  möglicli  und  so 
kann  man  nicht  schlechthin  allgemeine  Schlllsso  aus  den  Priinordialzcllen 
ableiten^  in  denen  allerdings  höhere  osmotische  Leistungen  nicht  vorhanden 
sein  köonen,  da  durch  diese  die  Cobysion  der  Ilaulschichl  und  des  Prolo- 
plasmas  überwunden  werden  würde. 

Der  osQiotischeu  Lcislung  des  Zellsafles  steht  der  von  Haul- 
schicht')  und  Vacuoleuhaut  au.sgehende  Onlraldruck  (Capillardruck) 
enlicegen,  dem  sich  cvciilueH  ein  aus  der  C.ohäsion  des  ilbrii^en 
IVolüpIasmas  enlspringender  Druck  im  positiven  oder  ncgaliveu  Sinne 
addiiCD  kann.  Demgemüss  wirkt  nicht  die  volle  osmotische  Leistung 
des  Zcllsafles,  sondern  der  nach  Al>zijg  der  genannten  Grfisseti  blei- 
bende Beirag  spannend  auf  die  ZellbauL  Der  vom  Ki'ütnniiingsradiiis 
abbUngende  gesaminte  (lenlraldrurk  lüsst  sich  zwar  nicht  genau  be- 
rechnen, dürfte  indess  in  nichl  zu  kleinen  Zellen  kaum  Vi«  bis  '/s 
Alniosjdiüre  erreichen,  so  dass  er  gegenüber  dein  gewöhnlich  einige 
.Mmospljclren  betragenden  usmolischen  Druck  solcher  Zellen  eine 
relativ  geringe,  wenn  auch  nicht  immer  eine  ganz  versehwindende 
Grösse  ist.  Mit  abnehmendem  Durchmesser  steigt  aber  dieser  (^en- 
Iraldruck  nnd  in  sehr  kleinen  Vacuolen  mag  er  wohl  bis  zu  einer 
Atmospliüre  anwachsen  köimen.  Deshalb  ist  zur  KrhalUing  der  Vacuolen 
eine  äquilibrirende  osmotische  Leistung  des  llussigen  Inhalts  noth- 
wcndig ,  denn  reines  Wasser  würde  durch  den  mit  der  Verkleinerung 
immer  mehr  anwachsenden  Druck  unvermeidlich  ausgepressl  und  so 
die  Vacuole  zum  Verschwinden  gebracht  werden. 

Nach  der  I'iastnolyse  nuiss  natürlich  die  osmotische  Leistung  des 
Zellsafles  die  der  AnssenflUssigkeil  um  den  VVerlh  des  besagten 
Centratdrucks  übertreffen.  Sind  diescrhalb  also  plasmolysirende  Lö- 
sung und  Zellsalt  nicht  genau  isosmoLisch ,  so  wird  man  sie  doch 
in  der  Praxis  als  isosinolisch  hctracliten.  Übrigens  wird  durch  die 
osmotische  Leistung  der  eljcn  [)lasmolysirenden  Lüsutig  im  Allgemeinen 


1j    Der  Ccnlnldruck  fler  Hintlscliicht   luit   natürlich  ;uich  eine  osmotische  oder 
anderweili{$e   lJruckciilwU:9k(itii(j   itii    i'^ulu|)l:l^fIna   £U   ühvrwitnteii. 
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der  thalsüchlirh  von  dem  Protojulasruakorper  gegen  eine  Widerlage 
ausgeübte  Druck  angezeigt  und  leicht  ist  einzusehen,  dass  für  ver- 
gleichende plasmolytische  Untersuchungen  die  Existenz  dieses  Central- 
drucks  keine  Bedeutunt;  hat.  Seihst  wenn  unter  solchen  Einüriffen 
die  bestiiuiiieiidi'n  l'actoren  (OherdJIchenspanniing,  OjIkUsion  u.  s.  w.i 
etwas  varüren  sollten,  so  dürften  doch  wohl  die  dawit  erzielten 
Variationen  sich  gewöhnlicli  in  Grenzen  halten ,  welche  flir  solche 
Untersuchungen  praktisch  nicht  in  Betracht  kommen.  Dasselbe  gilt 
hinsichtlich  der  geringen  Modification  der  Krümmungsradien,  welche 
mit  der  geringen  Volumabnahmc  des  Prolü[ilasmas  und  der  Vacuolen- 
(lUssigkeit  herbeigpführl   wird. 

Unsere  Schlüsse  setzen  immer  ein  Protoplasma  voraus,  das  sich 
in    seiner   Cohäsion   einer   Flüssigkeit   annühcrt,   wie    es   Ihatsöchlich 
f'Ur    hauünnkleidetc    Zellen   zutrilTl.      VVlirdo   aber   an    Stelle   dieses 
Prolo|>lasmas  ein  genügend  fester  und  gestaltungsRlhiger  Körper  treten, 
so  könnte  dieser  /..  li.  den  osmotischen  Druck  der  Vacuolenflüssigkeil 
allein  tragen,   also  eine   Siiannutig   dei-   Zellwand    auf  diesem  Wege 
verhindern  oder  auch,  etwa  wie  ein  nach  Vcrgrösserung  strebender 
Kugelmanlei,    den  Druck  gegen    die  Zellwand   steigern.     Aber  selbst 
das  verhultnissnicissig  sehr  consislente  ruhende  Plasma  der  Plasmodien 
ist  derart  plastisch,  dass  es   in    besagter  Weise,    gegenüber  den  ü*- 
molisclifon  Spannungen,  nur  geringe   Leistungen    zu    vollbringen  ver- 
müchte.     Denken  wir  uns  übrigens  ein  solches  Plasmodium    in  eine 
zu  enge  Zellhaul  so  eingesperrt,  dass  es  dieser  allseitig  anliegt,  und 
lassen  nun  die  üblichen  Bestiebungen  nach  Ausgestaltung  fortdauern. 
so    müssen    damit    diesen    Geslaltungsenergien    entsprechende   localc 
Diderenzen  der  Druckwirkung  gegen  die  Zollvvaud  zu  stände  koiumen 
(vgl.  p,  272). 

Zur  Erzielung  solcher  Druckwiikung  sind  natürlich  Vacuolen 
oder  gelöste  Slollfe  im  Protoplasma  nicht  unbedingt  nothwendig. 
da  auch  eine  angestrebte  Quellung  drückend  gegen  die  Wand  wirken 
kann.  Übrigens  ist  der  Quellungszuslaud  des  Protoplasmas  innerhall' 
der  Zelle  tramer  durch  die  osmotischen  Leistungen  des  Zcllsaftes, 
resp.  der  ftlasmolysirenden  MussigkeiL  regulirl.  Erwägt  mau,  dai>> 
die  osmotische  Leistung,  wenigstens  für  verflUnuterc  Lösung,  pii)- 
porlional  der  Concentration  steigt,  die  Quellungskrafl  aber  mit 
Abnahme   des   Wassers   schneller    zunimmt,  so   ist   ersichtlich,   dass 
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eine  geDligenii  genaue  Conliole  der  Volumiiiiderung  im  Pititoptasiina 
«od  Zellsaft  (sofern  eine  solche  luüglich  ist)  wolil  Anhaltspunkle  fUr 
mancherlei  Sclilussfolgeriingen  ü;eben  könnte,  wie  z.  B.  auch  in  der 
Frage,  ob  im  Protoplasma  Ouellungsdruck  oder  osmotischer  Druck 
eine  Rolle  spielt.  Allgeniein  habe  ich  übrigens  schon  in  tien  Os- 
motischen Untersuchungen  (p.  180^ — 188)  entwickelt,  wie  eine  Con- 
le  der  Volumveriintlerungen  in  ProtO|jlusina,  Zellsaft  und  kleineren 
Vacuolen  vielleicht  in  mehrfacher  Hinsicht  nutzbar  gemacht  werden 
kann,  z.  B.  um  den  Ort  einer  ReacLion  nliher  zu  bestimmen'). 

Da  für  Dchuunfi  der  Zotlhiiut  und  ;dlo  danius  rcsuUircnde  Verhallnissc 
er  vom  Zcllinlialt  ausgcUhle  Druck,  iinahliäii^in};  von  dessen  Ursprung  in 
Betracht  kommt,  so  ist  zwt^ckentsprcchend  unter  »Tur^or«  diese  Ges;nnnil- 
spnnnnng  zu  verstehen^.  Wenn  iKalScichlich  Sachs')  u.  A.  melir  oder  weniger 
i>e8tinimt  Turgorkrafl  und  osmolischen  Druck  identificirlcn,  so  geschah  dieses 
ohi  nur  in  HUcksicht  darauf,  dass  lelziere  gewöhnlich  so  gut  wie  idlcin 
(scheidend  ist.  doch  wäre,  wie  angedeutet  wurde,  auch  in  vacuolorifrcicn 
Proloplastcn  ein  sehr  ansehnlicher  Turgor  recht  wohl  niöglich.  Ich  wUrdo  auch 
diese  physikalisch  und  physiologiscli  so  solbstvcrslilndliche  Sache  nicht  he- 
hren, wenn  nicht  hei  Went  *)  unbegrcidicherweise  ausj^esprochen  wiirc, 
.SS  erst  mit  Kntdcckung  der  Vacuolen  in  jtingston  Zellen  die  in  diesen  bc- 
stchondc  VVandspunnnng  vorständlich  geworden  sei.  Went  Übersicht  also  neben 
der  Quellungswirkung  dos  rroto[)lasmiis  dio  niügliche  Evisten/  gelöslor  SliMVo 
diesem,  welche  in  Coutncl  mit  der  llaulsdiicht  üsmoliscti  wirken  müssen. 
Dass  aus  der  Cohäsion  des  Kühfltlssigen  Protophismas  (abgesehen  von 
der  Oberflächenspannung)   kein  ansehulicher  Cenlraldruck  entspringen  kann, 

f)  Kin  spccielliT  FhI!   isl  ;unli  die  Hasniolyso,  welche  NA(i£Lt   {1858)    ihrem 
fe^en  nach  und  aucii  mit   Be/ii};  ;uit   Vükimabnahme  des  Ganzen  und  des  Zctl^alls 
ichtig  erkannte.     Mtl  alleiniger  Bezugnahme  auf  den  ZcUsaft  hat  nt:  VßiES  (Jahrb. 
wiss.  BoUnik  Bd.  XVI,  p,  567,  579)  die  unter  bcsliinMilen  einfachen  Verhälliiissfu 
folgenden    Volumänderungen    besprochen.   —   Die    entwickellcn    Griuidzfigo    sind 
irigens  auch  leicht  dent  Falle  :in/upa!«seD,   dass  ein  SlofT  ONosmirt  oder  cndosiiiirl. 
l)  So  aiifgefassl  hei  FfKKKEh,    Pliysiolof^ie  Ud.  II,  p.   HO;   Bd.  f.   p.   6«.  — 
Wort  Turgescenz  wurde   bcreil-s  von   !HTnn«>iiET   (Menioires  d.  v^g^laux  et  d. 
lux,  Brüssel   1837,  p.  18)   für  osmotische  Spannung  benutzt. 

3)  Vgl.  r.  B.  Lehrbuch  d.  Botanik  1874,  IV.  Aufl.,  p.  7o7;    Vorlesungen  über 
lanzeophysiologic    II.   Aull.,     1887,    p.    577.    —    Die    bekannte    linlstelutng    von 

S(eifti«)l  durch  osniotischo  Spannung  wnrdo  in  bolaniischer  llini^ichl  z.  U.  hcrvor- 
f;ehoben  durch  BiiticKii  (jMüLUiRS  Archiv  f.  An.tlomie  und  Phvi^iologie  I84K,  p.  434  ; 
NAbEi.1,  Pllanzcnphysiol,  Untersuchungen  1855.  I,  p.  25  und  Mikroskop  1867, 
^  Aull.,  p.  .377. 

4)  Jahrb.  f.  wi»s.  Botanik    1888,   Bd.  t(l,  p.  350. 
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ergibt  sich  daraus,  dass  seihst  das  relativ  fosto,  Dicht  mitslröiuende  Plasma  der 

Ptasmodion  nur  Kur  Enlwickelung  eines  geringen  rudialen  Druckes  unter  den  In 

den  Zellen  gebotenen  VerhUllnissen  befähigt  ist.  Nehmen  wir  nach  den  früheren 

Dehnungsversuchen  am  Plasmodium  als  die  ohne  plastische  Verschiebung  der 

Theile  zulässige  elastische  Spannung  [t)  den  wohl  zu  hoben  Werlh  von  300  tngr 

pro  Quudralmillinieter  an  (vgl.  p.  26^^    und  lassen  ein  solches  Protoplasma  in 

einer  kugeligen  Zelle  von  0,01  mm  Radius  (r)  einen  0,005  mm  dicken  Wand- 

2  .  rf .  / 
belag  (d)  bilden,  so  berechnet  sich  nach  der  Formel')  p  = ; —  eiu  radialer 

Druck  von  0,3  gr  pro  Quadralmillinieler  =  0,03  Atmosphären. 

Für  die  Bestimniung  des  von  llautschicht  und  Vucuolenhaul  uusgcheodeD 
Centraldrucks  fehlt,  wie  schon  früher  (p.  H4)  bemerkt  wurde,  die  geDügende 
Kenntniss  der  Tangentialspannung.  Setzen  wir  012=  1,0  mgr,  r  hinwiederum 
=  0,0i  mm  und  zwar  in  gleicher  Weise  für  Haulschichl  und  Vacuolenhaui, 
so  berechnet  sich  für  deu  gleichsinnigen  (lenlraldruck  beider  ein  Druck  von 
400  mgr  pro  Quadratmillimeter  =  0,04  Atmosphären.  Sollte  aber  auch  Ou 
den  vierfachen  Werth  erreichen,  so  würde  doch  immer  nur  ein  Radialdruck 
von  0,16  Atmosphären  erzielt  und  dieses  kann  nach  dem  Obigen  durch  die 
(lobasion  des  zwischen  den  beiden  Plasmidiüuten  befindlichen  zähflüssigen 
Cytoplasmas  nicht  wesentlich  verstärkt  werden. 

Ist  aber  in  einer  Vacuole  r  =  0,002  mm,  so  wird  für  fiu  =  <,0  mgr 
der  von  der  Vacuolenhaut  erzielte  Capillardruck  =2,0  gr  pro  Quadratmiltimeler 
=  0,2  Almospliüren,  kann  atso  fUr  die  an  der  Grenze  der  Sichtbarkeil  liegen- 
den Vacuolen  recht  wohl  auf  i  Atmosphäre  steigen,  ohne  dass  Ou  einen 
höheren  Werlh  jinnehnjen  muss. 

Kleine  Vacuolen  können  ahn  inmierhin  einen  gewissen  osmotisch  wir- 
kenden Inhalt  führen,  ohne  ciuen  Druck  nach  aussen  geltend  zu  machen. 
Es  ist  dieses  für  Primordiatzellen  von  Bedeutung ,  welche  gewöhnlich  nur 
kleine  Vacuolen  führen  und  die  in  dem  umgebenden  Plasma  gelöste  Stoffe 
von  ansehnlicher  osmotischer  Wirkung  nicht  enthalten  können  (p.  295). 
Wohl  möglich  aber,  dass  diese  Vacuolen  durch  ihr  Verhalten,  nötbigenfalls 
auch  nach  dem  Isoliren  aus  deui  Protoplasma  in  den  hier  angedeuteten 
Fragen  verschiedene  Aufschlüsse  bringen  können, 

lieililufig  sei  hier  daran  erinnert,  dass  die  durch  Asparagin  oder  Gyps 
in  einem  Plasmodium  erzeugten  Vacuolen  auch  dann  eine  begrenzte  Grosse 
erreichen,  wenn  sie  frei  im  strömenden  Plasma  liegen  und  sich  in  ihnen 
uti|Jelösle  Substanz  findet  (p.  200).  Würde  damit  die  Lösung  gesättigt  erhalteu,  so 
mUsslc  bei  solchem  couslanten  osinolischen  Druck  die  Vergrttsserung  um  so  mehr 
fortschreiten,  als  mi(  zunehmendem  lladius  der  Cenlraldruck  abnimmt.  Vielleicht 
erklärt  sich  besagtes  Verhallen  schon  durch  die  ziemlich  ansehnliche  Exo.smosc 
von  Asparagin  und  Gyps,  doch  könnten  auch  noch  andere  Momente  mitspielen. 


1)   NÄGELi  und  ScuwENDENER,  Mikroskop  1877,  M,  Aud.,  p,  ili. 
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Vin.    Der  osmotißcbe  Druck  in  der  Zelle. 


Neben  der  Aufdückueg  das  auch  im  voiijj'en  Ktiiiilel  wiederum 
besprochenen  üsuiolisclieii  Sysleius  verfolgle  ich  in  den  üsmolisehen 
Untersuchungen  (1877)  als  eine  Hauplaufgabo  die  causalc  Aufhellung 
der  osmolischen  Druckkrüfle  in  dei-  Zelle,  füi-  welche  ich  in  früheren 
Sludien  unerwarlcl  hohe  Werthc  gefunden  halte.  Die.se  damals 
physikalisch  nicht  erklürbare  Thatsache  führte  mich,  untei"  Berück- 
sichtigung der  in  der  Zelle  obwaltenden  VerhUllnisse,  auf  die  be- 
stimmto  |)hysikalischc  Fragestellung:  »Welche  osmotische  Dnickkraft 
erzeugen  gelöste  Körper,  speciell  die  sogenannten  Krystalloide,  wenn 
sie  nicht  diosmiren?«')  Diu  Versuche  aber  lehrlen,  dass  unler  diesen 
Uoistflnden  Ihatsächlich  schon  \crdUnnle  Lösungen  von  Krystalloiden 
sehr  ansehnliche  osmotische  Drucke  erzeugen,  wie  das  auch  in  der 
lebenden  Zelle  der  Fall  ist,  in  welcher  in  der  gekennzeichneten  Weise 
die  Exosmosc  durch  die  Plasniahäute  verhindert  wird,  denen  die 
für  Wasser  und  ungelöste  StofTe  relativ  sehr  leicht  durchlässige 
Zellhaul  in  bekannter  Weise  als  Widerlagc  dienf^).  Vermöge  ihrer 
ansehnlichen  t^ohcision  und  unterstützt  durch  die  an  IVeien  Flachen 
nicht  geringen  Krümmungsradien  vermag  aber  die  Zellhaut  selbst 
einem  osmotischen  Druck  von  vielen  Almosphäicn  genügenden  Wider- 
stand entgegenzusetzen^).  Der  Pflanzcnzelle  ist  auch  der  physi- 
kalische Apparat  darin  nachgeahmt,  dass  in  diesem  die  diosmotisch 
bestimmende,  wenig  resistente  künstliche  Niederschlagsmembran  ihre 
Widerlage  an  der  Wandung  einer  Thonzello  findet,  welche  Wasser 
und  Salze  leicht  durchlässt. 

Von  der   niaximalen   Leistung,    die    bei    Mangel    an    Exosmose 


l)    Vgl.   OsDioliscIic  L'olersucliungeti   1877,  Vorworl. 

l)    Vgl.   das  vorige  Kapitel  und  Pfepfer,   Physiologie  Bd.  I,    p.  50. 

3)  PrEfFEB,  Periodisclie  Bewegungen  t875,  p.  Mi;  Nägeli  und  Schwen- 
bE.'«En.  Mikroskop  1877,  11.  AuO.,  p.  Hi.  —  Wenn  in  Diatomeen  {0.  Müller, 
Befiehl«  d.  bolan.  Gesellschnft  1R89,  ().  iH)  üin  osiaolischer  Druck  von  4 — 5  At- 
mosphären besteht,  so  ist  bei  der  Ktcinhcil  der  Organismen  ein  Zusanitnenhiilt  der 
ineinandergreifendcn  zwei  Schalen  schon  denkbar.  Immerhin  wird  eine  speciellc 
UolcrsuchunK  diesen  Punkl ,  sowie  die  mechanischen  Ursachen  der  Erweiterung 
des  Schalenabslands  zu  enuitlola  haben. 
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erieiclil  wird,  ontlorncn  sich  die  f>smolischen  Drucke  um  so  mehr, 
je  anst'linlicher  die  ;(bschliesj;endo  Haut  di>n  gelösten  Körper  passircn 
lägst.  Da  abor  durch  Thierblase,  Peiganieiitpapier  u.  s.  w.  die  Kryslal- 
loide  leicht,  die  (kolloide  schwer  oder  auch  fast  gar  nicht  diosmiren, 
so  ist  seihstversliviidlich,  dass  die  früheren  Versuche  mit  derartigen 
HlHitcn  die  so  ungleich  höhere  osmotische  Leistung  der  Kryslalloide 
nicht  erkannten,  für  die  bei  gleicher  Menge  relativ  nur  wenig  wirk- 
samen Colloidc  dagegen  osmotische  Druckwcrthe  ergaben,  welche 
von  den  in  künstlichen  Niederschlagsmembranen  erhaltenen  nicht 
sehr  abweichen'). 

In  den  früheren  Versuchen  mit  relativ  leicht  durchlässigen  Hüuteu 
war  das  Augenmerk  wesentlich  auf  den  relativen  Auslausch  von 
Wasser  und  Salz,  das  cndosmolische  Äquivalent,  gerichtet  und  der 
für  das  Verslllndniss  des  osmotischen  Druckes  einfachste  und  ent- 
scheidende Fall,  dass  nlimlich  nur  Wasser  passirt,  kam  nicht  iu 
KrwiSgung"^;.  Auch  fuhrlen  aus  den  angedeuteten  Gründen  die  nicht 
/.ahlrtnchen  DriKkniessungon  m  der  Annahme,  dass  gerade  den  col- 
loidalen  K<jr[)ern  eine  hohe  osmotische  Leistung  zufalle.    Doch  waren 


\]  Zur  Vernnüfliaiitiflmnf^  iiio^en  hier  .■ins  den  Osniutisclion  l  iilcrsiichiingen 
p.  7.J  folgendn  Zaliienworfiie  eine»  l*liUz  linden,  dir?  sich  auf  die  in  cm  <JueckMlber 
ausgedrückte  Drucithöhc  bezichen,  welche  6procentige  Lösungen  der  zu  neniioaden 
Slüire  in  IVrginuenlpapier  und  in  einer  Niedftscliliigsuicmbran  aus  P'orrocyauLiipfer 
lieivorbrinyeii.  llurcii  diese  diosmirl  ntjcr  Salpulcr  und  so  entspricht  der  zu  i«» 
t'in  iin(;e(ti!bi<ne  Wcrtti  nicht  der  (iicivinuiloii  ustiiolischeu  Lui^luug,  die  sich  niil 
Bezug  auf  den   Kobraucker  zu    1400  cm  bereclinet. 


l'iij^iiiniMil- 
papier 


riiinttiii  ariibiL-uiii 
Fhissini*r  Leim 
RiilirKucker 
Salpeter 


17,9  cm 
81,3    • 
»9.0    • 
30,«    < 


Cmj  te  Cy^ 


95,0  cm 
18,7    . 

«87.7    . 

?(700;  = 


Die  ßenicrliung  von  Zott  (Aniuil.  d.  Pliysik  ».  Chemie  iHfüi,  N.  I"".,  Bd.  J' 
p.  S47),  ilass  Colloidc  eine  ziemliche  usnn>lisc!ir^  Lcistunj;  besitzen,  steht  nnlürli«'!' 
jtirlil  im  Widerspruch  mit  obigen  liriahrungeD ,  wie  es  der  Autor  moiiit.  E* 
kiMiuul  i'bcu  darauf  in,  weichen  M;iias.ssl;ih  man  ttnleyl  und  im  Vergleiche  iw  "k"''' 
iliosniircnden  Kryslalloiden  bat  /tvrx  keine  tlnlersuchnngen  mit  geeigneten  Mcni' 
brauen  angeslelll. 

j)  Historisches  vgl.   Osmulische  Unler8uchun(;en,   p.  96. 
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die  für  concentrirlort!  Losungen  gofiintlein.'n  Weillic  iimiicr  nur  gering 
gegen  die  osmotischen  Drucke,  welche  in  Zellen  auch  dann  bestehen, 
wenn  nur  verdünnte  Lösungen  von  Kryslalloiden  vorliegen  und  also 
nichl  geeignet,  diese  Thatsache  zu  erhellen.  Freilich  isl  wohl  Ikv 
greulich,  dass  vor  Sicherslcllung  osiiiotisclier  Drucke  bis  zu  mehreren 
AlmosphUren  die  Kiage  nach  dci"  Knlstehung  solcher  Spannung  nicht 
in  den  Vordergrund  trat.  Lnd  augenscheinlich  hal  man  früher  filr 
die  osraolischen  Spannungen  nichl  gerade  sehr  hohe  Weithe  ange- 
nommen, wenn  auch  die  Existenz  solcher  Spannung  z.  B.  Nägeli 
(1855)   wohl  bekannt  war. 

Die  von  mir  zur  Äurhcllung  dieser  Frage  angestellten  physi- 
kalischen Versuche  waren,  wie  scinei  Zeit  mit  Hinweis  aul'  die 
weitergehende  physikalische  Bedeutung  hervorgehoben  wurde,  von 
physiologischen  Gesichlspunklen  geleitet')  und  mit  Bezug  auf  diese 
führten  sie  auch  zu  einem  allgemeinen  CausalverslUndniss  der  hohen 
osmotischen  Druckkräfte  in  Zellen''').  Von  physikalisch -chemischer 
Seite  wunle  dieser  Gegenstand  nach  Uingercr  Zwischenzeil  aufgegrillcn, 
nümlich  durch  vant  Hoff,  welcher  wosenllich  auf  Grund  meiner 
Versuche  seine  kinetische  Theorie  der  Lösungen  und  des  osmotischen 
Druckes  entwickelte,  nach  vvelcliei-  dieser,  analog  wie  der  Gasdruck, 
durch  den  Stoss  der  im  Räume  heruinllicgenden  Molekeln  erzeugt 
wird.  Bei  der  hohen  Tragweite  dieser  Frage  wird,  wie  sich  schon 
zeigt,  dieser  Gegenstand  nunmehr  eingehender  studirt  werden,  und 
aus  solchen  Studien  sind  zweifellos,  mit  Bezug  auf  physiologische 
froblerac,  befruchlende  Aulheilungen  zu  erwarten.  NaltJrlich  hat  man 
aber  in  der  Physiologie  zuniichsl  mit  den  Thatsachen  zu  rechnen, 
die  durch  kinetische  oder  statische  lirkliirung  der   osmotischen  Vor- 


'V" 


l'j    Osmolisclip  l'nlersuchuiij^eti,    Vorwort. 

2)  Im  Lictite  unserer  Zvii  bütmclik'l  würde  allerdings  amrli  schon  Iriiher 
ein  gewisser  Riickschhi-v«  auf  osmotische  Lnis^tuagen  der  Ktyslalloidc  möglich 
iwesen  sein.  Wie  wcni^  indes«  ft.Tiiii.iligc  AulTassunseu  zu  solclien  Sctilü.s.scn 
eignet  wuren,  mag  dannis  orhollcn,  dass  ein  auch  auf  dem  Gehiule  der  Icinc- 
lische»  Giistlicoric  (minraelir  vorslorljcrier)  bahiibreiliender  PhysiJior  in  wieder- 
holten Besprechungen  solche  liolie  osmotisctic  Drucke  durch  verdünnte  Losungen 
lon  Kryslalloiden  für  unaiö^ilirli  erklärte  und  erst  dnnn  seine  Ansicht  iinderte,  al'> 
Zeit    spliler  die    ersten    gekjiijjonon    piiysikatisclicn    Versuche    vorführen 
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gänge  nichl  verrUckl  werden,  su  wichtig  auch  eioe  eiuli^'Ultige  E»l- 
scheitlung  in  diesen  Fragen  sowuhl  in  theoretischer  Hinsicht,  als 
auch  mit  Hücksichl  auf  den  weiteren  Ausbau  des  Problems  ist. 

Physiologisch  wiclilig  ist,  duss  der  osmotische  Druck  nur  >on 
der  Natur  und  der  Menge  des  gehislen  Stoffes,  nichl  aber  von  Qua- 
lität und  Dicke  der  abschliessenden  Haut  abhängt.  Wenij^stens  gilt 
dieses  so  lange  der  gelöste  Körper  nicht  diosmirt,  die  Haut  aber 
nach  beiden  Seiten  gleich  durchlässig  ist  und,  wie  es  für  lodle 
lUiutüja  immer  zulriflt,  durch  active  ThiUigkeit  keine  einseitige  Wasser- 
heförderung  bewirkl. 

Linter   diesen  UuistiSnilen    hccinllusst    eine    Beschleunigung   oder 
Verminderung  der  Killralionsschncliigkeit,  mag  diese  durch  Dicke  der 
Haut,    durch    Dimensionsünderung    der    inlcrniicellaren    Räume    oder 
anders  erreicht  werden,  die  einwärts  und  auswart«  gerichtete  Wasser- 
bewegung in  gleichem   Verhilllniss,      Da    aber   bei  Gleichheil   dieser 
entgegengesetzten    Wasserbewegung    stets    die   endliche    Druckhöbe 
erreicht   ist,   so   kann  diese    in    keiner    Weise    von   dem    Fillralions- 
widerslande  der  abschliessenden  Haut  abhängen,  durch  welchen  nur 
die    Hersteihmg  des   (jleichgewichlszuslundes   beschleunigt    oder  ver- 
zögert wird.     Dieser   Schliiss  ist   unabhängig  von  jeder  Theorie  der 
(Jsmose,  gilt  also  ebensowohl,  wenn  die  gelösten  Stoffe  durch  Wasser- 
anziehung oder  rein  kinetisch  wirken.      Auch  wurde  ich  kaum  Ver- 
anlassung haben,  auf  dieses  wiederholt  betonte  Verhältniss')  zurilck- 
zukomnien,    wenn  iiiclil   in  botanischen  Schriften    immer  wieder  die 
physikalisch    irrige  Annahme  auftauchte,  dass  der   osmotische    Druck 
durch   Steigeiung   der    Filtrationsschnelligkoit    der   Plasmahaut    (oder 
des  ganzen  Protoplaslen)   für  Wasser  vermindert  und  im  umgekehrlcD 
Falle  gesteigert  werde '^). 

Aber  auch  die  QuatilUt  der  Haut  kann,  so  lange  gelöste  Stoffe 
nicht  exosmiren,  den  osmotischen  Druck  nicht  beeinflussen  und 
meine  frühere  gegentheiligc  Annahme,  die  sich  der  allgemein  ver- 
breiteten Vorstellung  anschloss,  ist  demgeraäss  irrig. 

Bei  kinetischem  Ursprung  des  osmotischen  Druckes  lnus^  dieser. 


t)  Pfeffer,  Ostnolische  Untersuchungen  1877,  p.  78,  «8.3;  rOanzenpli^-siotügie 
Bd.  I,  p.  53;   Bd.  11,  p.  2H. 

i)  Vgl,  z.B.  SA(;uSj  Vorlesungen  über  PtliinKcnpbysiologie  {%%!,  If.  Aufl.,  p.  681- 
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ebenso  wie  der  Gastlriick,  selbstverstiindlich  mil  gloiclier  Eiiorgie 
gegen  jeile  beliebige  Wand  wirken.  Su  lange  aber  diese  kinetische 
AuU'assung  nur  Hypothese  ist,  kann  man  auf  sie  den  obigen  Schlii.ss 
nicht  bauen,  welcher  indess  durch  folgende  Überlegung  ganz  allge- 
mein und  zwingend  erwiesen  wird. 

Man  denke  sich  in  eine  ringlürniige  Gla.'^röhre  (vgl.  neben- 
stehenden Holz.^chnilt)  die  HliiUe  a  und  />  i'ingesetzl,  die  von  ver- 
schiedener QualiliU,  beide  aber  für  ilen  in 
9  gelüsten  Stoff  undurchlUssig,  dagegen 
durchlassig  fiJr  Wasser  sind,  welches  in 
reiner  Form  den  Raum  w  erfüllt.  Würde 
nun  der  in  homogener  Losung  gedachte 
Stoff  in  alleiniger  Absperrung  durch  die 
Haut  a  einen  hüiieren  Druck  erzeugen  als 
in  Berührung  mil  der  Wand  b,  so  mUssle 
mil  der  besagten  /usammenslellung  beider 

Hiiute  in  dem  communicirenden  Glasrohr  in  «  eine  zwischen  beiden 
Druckgrössen  liegende  osmotische  Spannung  sich  einstellen.  Dann  fiele 
aber  mit  Bezug  auf  Wasser  für  b  der  Quotient  von  Einslrom  in  den 
Ausslrom  grösser,  für  a  kleiner  als  1  aus  und  so  müssle  datiernd 
Wasser  in  der  Richtung  von  s  durch  b  nach  w,  n  und  s  circuliri^n. 
Das  würe  aber  ein  Perpüluum  mobil»'  und  mit  der  Unmöglichkeit 
dieses  folgt  also,  dass  die  trennende  Haut,  iuag  diese  fest,  llüssig 
oder  sonstwie  beschaffen  sein,  durch  ihre  QuulilUl  den  von  einem 
nicht  diosmirenden  StnlT  erzielten  o.smotisclien  Druck  nicht  beeinflu.ssen 
kann.  Natürlich  ist  aber  eine  solche  circulirende  Wasserbewegung 
durch  Aufwand  von  Energie  möglich,  mag  die.so  nun  durch  dauernde 
Unterhaltung  ungleicher  Concentration  unter  a  und  &,  durch  Temperalur- 
liifferenz  oder  in  irgend  anderer  Weise  die  Belriebskrafl  schaffen, 

Die.se  unbedingt  zwingende  ganz  allgemeine  Schlussfolgerung 
gilt  ganz  ebenso  für  die  Zelle,  also  auch  für  den  Protoplast  und  die 
Plasroahüule.  In  der  Icbensthatigen  Zelle  steht  aber  thatsüchlich 
Arbeitskraft  zur  Verfügung,  die  in  irgend  einer  zur  Zeit  nicht  con- 
Irolirbaren  Weise  auf  Abweichungen  von  dem  für  den  stati.schen 
Zustand  gulligen  osmotisclien  Druck  hinarbeiten  könnte,  sei  es  durcti 
Unterhaltung  ungleicher  Concentration,  durch  eine  active  einseitige 
BefjtM^erung  von  WasÄgj^der  durch    irgend    andere   VorgUnge 
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p.  283).  In  diesem  Sinno  isl  die  Frage  noch  nicht  Gegensland 
exacler  Untersuchung  gewesen,  doch  sprechen  unsere  Erfahrungen 
dafiir,  dass  bei  der  lebenslhHligen  Zelle  normalerweise  entweder  nur 
der  für  den  slalischen  Zustand  gültige  osmotische  Druck  besteht 
oder  doch  die  Abweicliungen  so  gering  sind,  dass  sie  der  Beobacb- 
(ung  sidi  ent/.ogen.  In  dieser  Hinsicht  isl  namenlhch  hervorzuhebeo, 
tiass  mit  Entziehung  drs  SauerstolTs,  also  mit  partieller  Sistirung  der 
normalen  Funclionen,  der  osmotische  Druck  unverHodert  bleibt*). 
Kerner  haben  noch  zu  erwühncnde  Versuche  mit  verschiedeoeQ 
Pllanzen  den  gleichen  relativen  osmotischen  Werth  für  verschiedene 
Stoße  ergeben»  wobei  allerdings  nicht  zu  vergessen  ist,  dass  l>ei 
solchen  plasmolylisrhen  EingritTen  besondere  active  Leistungen  sistirl 
werden  und  so  dor  Beobaclitiing  entgehen  können.  Sollte  aber  in 
der  riiat  cJne  Abweichung  von  dem  gekennzeichneten  physikalischen 
Geselze  gcfimdeu  werden,  so  würde  eben  die  Forschung  nach  Auf- 
deckung  der  üisache  zu  streben  haben. 

Wohl  wesentlich,  weil  icli  In  (ihlicher  Wci.se  den  EinQuss  der  IIbbI 
auf  die  osmotische  Üruckleiüluiif:;  n\a  selbslverständlich  ansah,  unierzog  ich 
diese  Frage  früher  nicht  j^enügender  Prüfung  und  kam  so  in  dieser  Utnsicbt 
2u  einer  irrigen  Annahme^).  Übrigens  führten  doch  ullgeineine  Erwägungen 
/.u  ilt^ni  Schlüsse,  dass  Variationen  der  Plusniahuut  keine  sehr  erheblichen 
IInu'kscli\N;uikun!ien  in  th-r  lelu'ivik'M  Zelle  erzielen  dürften'').  Der  Kiniluss  der 
Haut  auf  die  (Jonsliiutiün  der  Lüsung  an  der  Conlacltlüehe*)  kommt  hier  nicht 
in  Betniehl,  du  dureh  diese  die  einwürt«  wie  die  auswärts  gehende  Wasser- 
l»ewegUDg  in  gleli-hem  VerhJlIlniss  belrollen  wird.  Auf  die  Versuche  mit 
Membranen  aus  Berliiierhiau  und  €uk-ium|>hoä]jh<il  ^) ,  die  fUr  einen  Ein- 
Üuss  der  Hüul  zu   spreclH'n    schienen,    ist   aurJi    in    den  Üsniolischen  L'ntcr- 


4)  Vgl.  pKKPKKn ,  Physiologie  Ij  \t.  378;  U,  p.  i.  Audi  «»smolische  liitcr- 
suchungen  (877,  p.  193,  AiiriiLTkuu};.  —  Auch  später  vorgenommene  Versudn' 
ergjjheii  l'tir  die  i^laukräileii  von  Cetilaurea  Constatiz  der  LUnge  nach  Verdrängung 
lies  Sauerslolls,  obgleich  bei  diesen  Kilanienten  vermöge  der  tmgewohnlicb  gros«« 
ehtstischeri  Dehnbarkeil  schon  geringere  Turgorschwjuikungen  eine  für  niikro- 
nietriscliij  Messung  wahrnehmbare  Veriiinlenmg  der  Lunge  erzielen  müssten.  Wfii« 
in  den  Gelenken  von  Miinosa  pudica  (Pbystal.  Unters.  1873,  p.  65)  beim  Chloro- 
formiren  der  Turgor  etwas  zu  steigen  scheitil ,  so  isl  dieses  einmal  noch  ni<'hi 
endgültig  erwiesen  und  konnte  ausserdem  auch  aus  ÖtoHweehselvorgängen  re>uUir*u. 

t)  Osmotisidie  Untersuchungen    1877,  p.  80,  H6,  17«. 
3)   I.  c.,  p.  ns,  »85  u.  s,  w. 
<)  Ebenda,  p.  49. 

5)  Ebenda,   p.  8U,  (16. 


suchungen  kein  besonderes  Gewicht  gelegt,  da  bei  so  vereinxellon  Experimen- 
len  schon  die  Technik  der  Herstellung  diüser  Hüute  nicht  so  ausgebildet 
war  und  da  selbst  sehr  geringe  Discontinuitilten  in  der  Membran  oder  gewisse 
Exosmose  des  Stoffes  u.  s.  w.  recht  wohl  die  Ursache  gewesen  sein  können, 
dass  für  Rohrzucker  eine  geringere  Üruekleistung  sich  ergab,  als  in  Mem- 
branen aus  Ferrocyankujifer,  mit  denen  Übrigens  aucli  kleinere  Variationen 
erhalten  wurden. 

DeingeiuHss  wird  cliircb  tlic  pliysikHÜscIie  Methode  dip  rein 
osmotische  Leistung  nicbl  diosiiiirender  SloITu  in  Berührung  mit 
Vacuülenhaut  oder  Haulschichl  niil  einer  Genauigkeit  bestininil,  welche 
physiologische  Methoden  vielleicht  nie  erreichen  lassen.  Nijcli  den 
physikalischen  Erfuhrungen  können  aber  auch  alle  diejenigen  rein 
osmotischen  Veränderungen  der  osnioti.schen  Leistung  bemessen  wer- 
den, welche  Concenlration,  Temperatur  und  andere  Umstände  her- 
beiführen und  falls  die  am  lebenden  Oigani.smus  beobachteten  Erfolge 
sich  diesen  phystkaliscben  Koiderungen  nicht  anschiiessen,  ist  daraus 
mit  Sicherheit  zu  entnehmen,  da.ss  neben  den  slatisehen  osjiiolischen 
Vorgüngen  noch  andere  den  Diuck  u.  s.  w.  verlindernde  Facloren 
mitspielen.  Bi.s  dahin  sind  die  o$iMoti.schen  Drucke,  welche  bckaimte 
Sloffmengen  in  der  lebenden  Zelle  liefern,  nucU  nicht  mit  der  wohl 
erreichbaren  Genauigkeit  bcslimml,  die  vorliegenden  Erfahrungen 
stimmen  indc*is  mit  den  [iliysikaliscli  gewonnenen  Wertlien  so  weit 
überein,  als  es  bei  solrber  Smlilage  crwarlel  werden  kann.  So 
wird  auch  hierdurch  wahisciieiiilicb  gemacht  —  was  volle  tbcrein- 
stimrauug  sIreng  beweisen  würde  —  da.^s  die  Turgorgrösse  der  IMlan 
zenzellen  wesentlich  nur  den  slalisclien  (Ksmoliscben  Leistungen  der 
gelösten  Stoffe  enlslamrnl. 

Zweifellos  lassen  sicli  für  den  osmulischen  Druck  genauere 
Werlhe  ermilleln,  als  sie  meine  ersten  derartigen  physikalischen 
Versuche  gewiibren,  in  denen  ich  nicht  beslrehl  war  eine  noch 
grössere  Prücision  zu  eiv.ielen.  Üie.se  Versuche  ergaben  mit  Mem- 
brao  aus  Ferrocyankupfer  für  eine  1[>rocenlige  Lösung  de.s  durch 
diese  Haut  nicht  merklich  diosmirenden  Rohizuckers  bei  13,0 — 16,0"  V.. 
einen  osmotischen  Druck  zwischen  47,1  bis  53,8  cm  Quecksübei 
(=   0,62  bis  0,71    Atmosphären)  ').     Mit  Vernachlässigung  des   spe- 

t)  Osmotische  Untersuchungen  1877,  p.  79.  — Derartige  Versuche  wurden 
bis  d.ihin  nur  noch  von  l..ADRNBi)Mi  :iu.sf{efi5lirl ,  «lie  für  i  ^  HoUrzuckerlösung 
i7,6 — 47,9  cm  guycLsilber  ertj;nbcn   (Berichle  d.  cliein.  Gesellsclinfl  »«81»,  [).  liäC). 
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ciüschen  Gewichts  dieser  l.ösung  (=  1,004)  berechnet  sich  für  die 
Lösung,  welche  0,1  Molekel  (=  34,2  gr)  Rohrzucker  im  Liier  enthalt'), 
ein  osmotischer  Druck  von  100,7  bis  184  cn»  (Mittel  172)  und  Air  0, 
Molekel  (=  10,1  gr)  Salpeter  im  Liter  (isotonisch  mit  0,1  .'/s  Molekel 
Rohrzucker)  von  241  bis  270  cm  (Quecksilber  (3,2 — 3,6  Atmospliäreo) 
Als  Miticlwerlh  orgiebl  sich  bienius  für  0,1  Molekel  Salpeter  ein 
osmotischer  Druck  von  258  cm  Quecksilber  oder  von  3,4  Atmosphä- 
ren. Einer  Iprocenligen  Salpeterlösung  würde  demnach  ein  os- 
motischer Druck  von  3,37  oder  rund  3,4  Atmosphllren ,  einer 
Iproceutigeu  Kohrzuckerlösung  von  0,67  Atmosphüren  enlsprecheo 

Mit  Rücksicht  auf  die  wahrscheinliche  Richtung  der  Versuchs- 
lehler  (turricn  die  gefundenen  Werlhe  öfter  zu  niedrig  als  zu  hoch 
ausgefallen  sein.  Wenn  der  osmotische  Druck  ganz  genau  den  Botle 
MARiorfE'schen  Gasgesetzen  folgt,  so  würde  er  bei  15*^  C.  fUr  die 
Iproc.  Rolirzuckerlüsung  sich  auf  52,1  cm  Quecksilber  beziflern'),  ein 
Wertli,  der  immerhin  zufriedenstellend  mit  den  empirisch  gefundenea 
Zahlen  übereinstimmt.  Hternacli  würde  also  die  osmotische  Leistung 
in  den  oben  genannton  MittelwerLhen  sogar  ein  wenig  zu  gerio^ 
bemessen  sein. 

Aus  den,  wie  schon  gesagt,  noch  nicht  mit  erreichbarer  Enacl- 
lieit  durchgoführion  plijsiologischen  Methoden  berechnen  sich  für  0, 
Molekel  Salpeter  osmotische  Drucke  von  2  bis  3  Atmosphären  und 
verschiedene  Experimente  weisen  auch  auf  noch  hühere  Leistung 
hin').  Nach  der  erwiesenen  directen  Anwendbarkeit  der  physikali- 
schen Erfahrungen  !uif  <lic  Zeih',  werden  wir  also  fernerhin  als  osmo- 
lisclien  Druck  l'üv  0,1  Molekel  Salpeter  bei  mittlerer  Temperatur,  oiclil 
mehr,  mit  ue  Vries   (l.  c),  3  Atmosphären,  sondern  3,4  AtmospliSrec 


()    \ni.  )>G  Vnms,   Jalirb.  f.  wiss.  Botanik  <884,  Bd.  ti,  |>.  &:)",  529. 

t)  Falls  üei-  osmolisclie  Druck  ganz  den  GasgeseJzcn  folgt .  so  miiss  dw 
von  0,  t  Molekel  getöstetu  Zucker  erzielte  Druck  j<leich  dem  sein,  welchen  0,1 
Molekel  WasserslofT  oder  SaiierslofT  in  Gasform  in  dcmselb«n  Ranm  «usüben.  Mit 
Beriicksichligung  die.ses  und  der  enlspreclienden  Wassersloirmenge ,  die  '/s«""' 
kleiner  ist  als  Zucker  (die  Molekular^>ewichle  sind  1  und  3  43)  hnl  man  also  di^ 
Älltlet,  um  den  Druck  zu  bestimmen,  welcbea  bei  gegebener  Temperatur  diese  in 
den  gleichen  Haunt  gepresste  WasserstolTmenge  ausübt.  Vgl.  van  *tHopf,  Zeilschrill 
f  physikal.  Chemie  ISg7,  Bd,  1,  p.  iSi  ;  auch  üst^alü,  Grundriss  d.  atlgem.  CbAmi« 
1889.    p.  <l3t. 

3)  Vgl.  DE  Vhies,   I.  c,  p.  Si9. 
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(violleichl  auch  3,5  Atm(>s[)hHicn)  anziinehnipn  haben  und  dieser  an- 
genühertP  Worlh  genügt  den  pliysiologisclien  Bedürfnissen  so  lange, 
als  nichl  weitere  Studien  grössere  Prileision  erfordern. 

Da  aber  bekannliich  bei  Einwirkung  von  genügend  concentrirler 
Salzlösung  sich  das  Protoplasma  €ontrahirt  und  bis  zur  isosmotischen 
Gleichsteihmg  des  Zellsafles  verkleinert,  so  ist  mit  der  zur  Aufhebung  des 
Turgors,  also  zur  eben  merkltchen  Plasmolyse  nöthigen  Concenlration, 
wie  schon  Näobli  (1855)  erkannte,  die  osmotische  Leistung  des  Zell- 
safles bemessen.  Der  geringe  Centraldniek,  der  letzterem  entgegen 
stellt,  kommt  praktisch  nicht  in  Hetracht  und  übrigens  wird,  nach 
den  früheren  Krörteningen  tlurch  die  pUismolysirende  Losung  von 
Salpeter  oder  Zuckei-  diejenige  osuKitische  Kraft  bestimmt,  welche 
iu  den  in  Wasser  liegenden  Zellen  als  wirklicher  Druck  gegen  die 
Zellhaut  wirkt   (vgl.  p.  205). 

In  verdünnten  Lösungen  steigt  der  osmotische  Druck  nach  den 
bisherigen  Erfahrungen  annldienid  proportional  der  Concenlralion ')^ 
also,  wie  bei  Gasen,  mit  der  Zahl  der  Molekeln  im  Volumen.  Für 
höhere  Concentrationen  gilt  indess  dieses  Gesetz  nichl  mehr,  und  nach 
physikalisch-chemischen  Krwügungen,  welche  in  Versuchen  mit  Rohr- 
zucker ihre  BesUltigung  tintlen,  wuchst  weiterhin  der  osmotische 
Druck  schneller  als  die  Concenlration.  Innerhalb  der  in  Zellen  zu- 
meist gebotenen  Turgorgrössen  wird  man  im  allgemeinen,  wenigstens 
für  Krjstalloide,  und  also  auch  für  die  zur  Plasmolyse  nöthigen  Lö- 
sungen dieser,  Proportionalität  zwischen  Druck  und  Conrentralion  ohne 
besonderen  Fehler  annehmen  ilürh^n.  Doch  ist  dieses  in  gegebenen 
Fällen  nicht  mehr  zuUissig,  so  z.  B.  nicht  für  die  auf  50  procenliger 
Traubenzuckertösung  erwachsenen  Schimmelpilze,  deren  Turgoi-  isos- 
uiotisch  mit  imgefcdir  38%  Natritiiuriilrat  (^  45,1%  Kaliumnitrat) 
gefunden  wurde ^. 


I)  PfEPfBit,  Osuiotisrhe  ITritersucliungeti  1877,  p.  6i,  Bi,  HS.  —  Versuclie 
mit  diosmirendeo  Körpern   miisson   naliirlich  .inderc  Resultate  erpeben. 

i)  KscHENiiAGEN,  Einfluss  voiv  IA>iiingen  verschiedener  Concentration  .luf  das 
Warlmbum  von  Schiromelpdzen  1889,  p.  ii.  —  i5  ^  Kaliiimnilrat  entwicketn 
tinler  Ann.-iliint*  von  Proportionaliliit  einen  osmolisrlien  l>ruck  von  153  Atmospliären, 
Durcti  den  Itohen  osmotischen  Drui:k  werden  übrigens  Ji«?  Zellen  dieser  Pilze 
gesprengt,  wenn  sie  direot  aus  dem  coneeDlrirlen  Nätirmedium  in  Wasser  über- 
tragen werden. 

Abhudl.  d.  K.  S.  ii»a«11<><:)i.  d.  Wiiienich.  XIVU.  84 
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Auch  für  die  concenlrirten  iJisnngen  der  Colloide,  welche  ja 
nur  relativ  geringen  osmotrscljon  Druck  erzielen,  durfle  besagte  Pro- 
fJorlionalilJU  niclil  mehr  gellen  und  nach  den  wenigen  l'>fahrungen 
niil  arabischem  Gummi')  worden  fernere  Versuche  ersl  zu  entschei- 
den liabcn,  ob  nicht  überhaupt  bei  colloidalcn  Körpern  noch  weitere 
Abweichungen  bezüglich  des  Vorhällnisses  zwischen  Concentralion 
und  osmotischer  Leistung  vorkommen. 

So  lange  nit;hl  besondere  Umsetzungen  oder  Einflüsse  in  Betiaclii 
koiniueti,  scheint  in  tletnisehen  (analog  wie  bei  Gasen)  der  osmotische 
Druck  der  Sumnie  der  Leistungen  der  einzelnen  Körper  zu  enlsprp 
chen').  Es  gilt  dieses  auch  für  Colloide  und  deren  Vereinigung  inil 
Krystalloiden,  somit  auch  für  das  Prot4:)plasma.  iu  welchem  ausserdem 
die  Existenz  ge(|uollener  Massen  die  osmolischo  Leistung  der  gelösten 
Körper  nicht  hindert. 

Nachdem  ich  empirisch  eine  gewisse  Zimahme  des  Druckes  niil 
der  Tem[>eraliu"  gefunden  halte^),  zeigte  späterhin  van't  Hoff*),  das« 
die  in  tliesen   freilich  nicht  zaiitreichen  Versuchen  ermittelten  Wertbt^ 
recht  gut  den  für  Gase  gültigen  Beziehungen  entsprechen,  das«  der 
osmotische   Druck   also   proptirlional    der    absoluten   Temperatur   zo- 
TiimmL     Demgemüss   haben   geringe  Temperaturschwankungen   keiiw 
sehr  ansehnlichen  Druckschwankungen   zur  Folge,   denn   ein    osnjoti- 
scher  Druck  von    100  muss  nach  diesen  Gesetzen  auf  1 03,67  steigen, 
wenn  die  Temperatur  luii  10"  (!,  erhöht  wm<le.     Ist  aber  dieses  Gesetz 
für  alle  Lösungen  güllig,  so  wird  nalüilich  mit  der  remperatur  nicht 
das  isosmotische  Gleichgewiclit   zwischen   zwei    getrennten   fxisungen 
gestört  und  d(Mngenib.ss  bleibt  auch  aus  diesen  Gründen  das  Volumen 
eines  plasmolysirleii  Proloplaslen  mit  der  Temperalurschwankung  on- 
verlinderl,   wie  das  Versuche  Hamburcrr^s'*)  mit  weissen  Klutkür|M'r- 
chen  ergaben. 

Insofern  aber  in  Organismen  der  osmotische  Druck  sich  in  eiiK^m 
anderen  Verhaltniss  mit  der  TemjM'ialui-  ändert,  milssen  irgend  welcli»" 


t)  Pprpfeh,    1.  c. 

8)  I*PEKKEh  ,   I.  c,  ji.  BT.     Vgl.  aiicli  iJifsi»  Alilumdlnng  p.  138. 
3)  Ppepfeb,   I.  o.,    [>.  83. 

i)  Zettschnn   f.    physikal.  Chemie   4  887,   lh\.  I.    p.  i86. 
5)  Archiv   (.  Anatomif  u.  Physiologie,  Ahlhfilim^  PhysiolOKi>   <88fi,   p.  4*6. 
n,   p.  31.     Vgl.   \JL\    tHopp,    I.  cv,   p,  487. 
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UoisUlnde  mit  eingreifen,  mögen  diese  in  Veränderungen  der  osmo- 
lisch  wirksamen  Substanzen ,  in  eingeleileler  Exosmoso  oder  in  an- 
deren Momenten  zu  sutlieii  sein,  fn  dieser  Hinsiclii  hal.  die  Prtlfung 
dieser  Fragen  an  lebendigen  Organismen  ein  vielseitiges  Interesse  und 
die  allerdings  sehr  unzureichenden  Beobachtungen  lassen  vennuthen, 
tlass  der  Turgor  inneriialb  günstiger  Teiu[>era(nr  nur  wenig  mit  dieser 
variirl,  mit  TemporalurexlremeG  aber  in  manchen  t^bjeclen  plötzlich 
hneller,  also  aus  anderen  als  den  statischen  Verhältnissen,  sinkt'). 
Es  isl  liier  keine  Veranlassung,  nJiher  auf  die  physiolotiischen  Me- 
liioileii  einzugehen,  binsiditlich  deren  ich  auf  i»e  Vkies^,  verwei.se.  Dem 
Wfrsen  nach  laufeu  diese  KrmiltelungeD  des  osmollschen  Uruekes  darauf 
hinaus,  den  Turgor  ganz  oder  partiell  aufzuheben  (durch  l^lasmolyse, 
Wellt.en,  Tod  oder  auch  duich  ReizvorgHn.^e)  und  das  zur  Wiederaus- 
dehnung  auf  die  ursprünglii-he  Liinge  nolhwendige  Gewicht  als  Maass  fUr 
die Turgorleistung  zu  henulzen^i.  Sofern  nun  diese  Verkürzung,  bei  gerade 
vollständiger  oder  auch  nur  partieller  EleralKsetziing  des  Turgors,  durch  eine 
bekannte  Lösung  erzielt  wrirde,  ist  somit  durch  jenes  spannende  Gewicht 
auch  die  osmotische  Leistung  dieser  Lüsunp  bemessen.  Ohne  hier  eine 
Kritik  der  dabei  zu  beachtenden  Fehlerrjueiren  gehen  zu  wollen,  sei  nur 
daruuf  aufmerksam  gemacht,  dass  z.  B.  nicht  loicht  diejenii!;e  Ouerschnittsflflche 
genau  zu  bestimmen  ist*),  auf  welche  der  dehnende  osmotische  Druck  that- 
sAchlich  wirkte,  und  ferner  <lie  Dehnb;irkeil  in  Gewehecomplexen  von  Facluren 
abhNngt,  die  sich  mit  sinkendem  Turgor  in  einer  nicht  sicher  bestimmbaren 
Weise  iimlern''].  Immerhin  vvtlrdc  es  möglich  sein,  bei  richtiger  Auswahl 
der  Objecle  und  kritischer  Beaclilung  der  Fehlerquellen  ziemlich  senaue 
Werthe  fUr  den  osmotischen  Druckvverth  bestimmter  Lösungen  zu  erndlteln. 
Die  seiner  Zeil  von  mir  angewandte  physikalische  Methode  bedarf  hier 
keiner  Erörterung.  Von  den  zu  Bestimmungen  benulzlen  krystalloiden  Körpern 
diosinirte  Rohrzucker,  wenigstens  in  verdünnten  Lösungen,  nicht  in  nierk- 
licher  Weise,  wahrend  mit  Kaliumnilral  und  Kaüunisulfal,  der  Kxo.'jmosc 
iMiber,  die  maximale  Druekieistung  in  tien  Membranen  aus  Perrocyan- 
kupfer    nicht    bestimmt   worden    konnten'').      Übrigens  dringt    Salpeter  auch 


t)  Vgl.   Pfeffer,   Physiolonio  H.!.  I.   p.  4i,  ilTu 

1)    L.  c,  p.  SS9. 

3j    Vgl.  auch   Pfefkf.h,    Pliysiologie  I,    p.  .'31   und   HJ.  H,  p.  20. 

i)   V{$L   z.  B.    Pfeffer,    Physiolog.  ünlerKUchiingen    1873,   p.   ItO. 

6}  Vgl.  Pfbffbr,   Pliysiologie  Bd.  II,  p.  4  7  und  die  dort  ritirle  Literatur. 

Ti)  0»mol.  Untersuchungen  p.  i8,  73.  Tammak  (.\nna!.  tJ.  Pliysik  ii.  Chemi« 
1888,  N.  F.,  p.  310)  tindet  die  Ferrocyankopfernieinbrnn  für  KaSisulfal  impermeabel. 
Ef,  ist  dieses  indess  bei  der  geringen  DtuchlitssigLeit  für  üieseu  Körper  wohl  mit 
luetneu  Befunden  vereinbar. 
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(luivh  i\'w  IMasrnnhaul  und  in  insinchen   rtljnzcn    sogar   in    ziemlicher  Men^e 
(p.  285). 

Um,  wie  es  für  die  physikalische  Chemie  jet«l  sehr  orwünschl  wäre, 
osinolische  Drucke  leicht  und  sicher  bestimmen  zu  können,  muss  jedenfalls 
eine  leichter  und  schneller  zu  hjuidhahonde  Methode  erstrebt  werden  und  eine 
solche  würde  cheuso  fUf  Ertiulllung  relativer  osmotischer  Werthe  von  Bedeutuod; 
sein,  da  (lie  plnsiiiol\,lIsclie  Methode  im  lebenden  Zellen  immer  nur  liegrenzle 
Genauiti;koit  bietet  un^l  tiiclit  für  .ille  Slotlo  und  Concentrationen  anwendhar 
ist').  Beahsichliue  Ich  :nicli  nicht  selbst  ein  solches  Ziel  ins  Auge  tu  fassen, 
so  künueu  doch  vielleicht  einige  Winke  Amloren  von  Niitaen  werden.  Wil 
man  bei  Thonuiasse  (Zellen  oder  PlaKuu)  als  Widerla^e  bleiben,  äu  dUrfl« 
die  Anbringuug  von  Glasurringen  vorlheilhaft  seia,  um,  ohne  KinkiUuDf;. 
die  Uülhit>ca  V'erscIilussslUcke ,  etwa  iiiitlelst  Gununislopfen  uUer  Guuuni- 
plallcn,  uuseUen  zu  köuneu.  Vielleicht  lüsst  sich  aber  FergameDlpapiermaits«, 
unter  genügender  Ausstreifung,  vorlheilhafter  verwenden,  insbesondere  « 
lange  es  um  geringere  Concentrationen  resp.  Drucke  sich  dreht,  die  zunächst 
das  üauplinlercssc  bieten. 

Am  vorlheilhaftcsten  dUtTte  es  aber  sein,  wenn  es  gelütlge,  die  dioü« 
mOtische  Absperrung  durch  eine  Masse  zu  erreichen,  welche,  analog  nvic  iUs 
Protoplasma,  keine  äusseren  Meutbranogeue  bedarf,  um  sieh  in  dauernder  Coii- 
tinuital  zu  erhalleu.  Unter  verschiedenen  Möglichkeiten  erinnere  ich  darao, 
dass  genügend  dünne  üllamellen  vielleicht  ausreichend  durchlässig  für  Wasser 
sind  und  möglicherweise  ist  durch  Ausbreitung  von  Ol ,  durch  llerstellanfi 
von  Kaulen  aus  ölhalligem  Collodium  u.  s.  w.  ein  solches  Ziel  lu  erreiciiMi. 
FUr  andere  llUssige  Medien  mag  auch  Kautschuk  von  Bedeutung  werden 
kotmeu.  Die  ilersleüuiig  genügender  Widerlage  und  eine  Bescbleunigniiii 
der  Messung,  die  bei  geringeren  Drucken  zu  olTenen  und  eiDstellharra 
Maiiomelern  greifen  wird,  kann  in  keinem  Falle  besondere  Schwierigkeil<^n 
bieten. 

Zur  Bestimmung  isosmotischer  NN'erlhe  in  Niedorschlogsmenibranen  wunJ« 
von  Tamma?)  ^)  in  iugeniöser  Weise  der  Schliereuapparat  verwandt,  doch  dürft» 
auch  diese  Methode  kaum  zu  allgemeiuster  Verwendung  für  chemische  Zwecl« 
geeignet  sein. 

1)  Wie  weil  LADEMumr.  eine  genügende  Vereinfachuag  erreicht  bat,  ist  aas 
der  bisherigen  VerölTenltichuttg  (Berichte  d.  ehem.  Gesellschaft  (889,  p.  4115)  nidtt 
zu  erscholl. 

S)  L.  c,  p.  .100.  —  Einige  Versuche,  den  Sohlierenapparal  nutzbar  w 
ntacheii .  um  i.  D.  die  Orte  des  Sloirauslausches.  die  Abijabe  von  WassenJunpl. 
ütlieriseiieti  Üloii  ir.  s.  \v.  iiüher  zu  bü:;iiniiiieri,  führten  zu  keinem  befricdigeo<li"i> 
Itesutt^t,  AllerdlDgä  koDDle  ein  unselmlicher  Austausch,  wie  solcher  bei  Ver- 
wundung, Plasmolyse  u.  s.  w.  erzielt  wird,  durch  Schlieren  erkannt  werden, 
ilueli  führte  der    iiiigsimiere  Austausch   \ü)i   XV^ir7eln.    seihst  wenn  diese  aus  ver- 
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Mit  den  in  den  Osmotischen  Untersuchungen  niedergelegten 
Studien  war,  neben  der  Aul'deckuni^  des  üsinotisclion  Systems  in  der 
Zelle,  der  bisher  iinverslJindliche  hoho  osmotische  Druck  in  Zellen 
auf  physikalischen  Hoden  gestellL  Mit  Bezug  auf  die  QualiUil  der 
bewirkenden  StolTe  halle  sich  l'iir  Krystalloido  eine  hohe,  ftJr  Colloide 
eine  relativ  geringe  osoiolische  Leistung  ergehen  und  ferner  liess  sich 
aus  den  Erfahrungen  ableiten,  dass  zwai-  im  Allgenieinen  bei  gleicher 
Concentralion  schneller  dilfuTidirende  Körper  einen  höheren  osmo- 
lischen  Druck  erzielen,  als  hingsamcr  dilTundircnde,  jedoch  eine 
Proporlionalitlit  zwischen  Difrusionsconslanlen  und  osuiolischeui  Druck 
nicht  besteht'). 

Mussto  demgemäss,  ebenso  wie  bezüglich  dei'  Dill'usion,  irgend 
eine  Beziehung  zwischen  der  IVIoIckulargrOsse  der  gelösten  Stoffe  und 
den  hiermit  verknüprien  Functionen  mit  Sicherheit  erwartet  werden, 
so  wurden  doch  erst  von  de  Vries-)  die  wahren  Beziehungen  zum 
MolekTilargewicht  aufgedeckt. 

Aus  ausgedehnten  Studien  über  die  Concentrationen  verschiede- 
ner Stoffe,  welche  gleiche  plasmolytische  Wirkung  an  Pllanzenzellen 
erzielen,  ermittelte  de  V^ries  (l.  c.}  dass  die  isolonischen  (isosniolischeu) 
Coefficienlen  2,  3,  i  und  5  die  relativen  osmotischen  Leistungen  ä(|ui- 
iQolekularer^)  F^ösungen  ausdrücken.  Ein  Korper  welchem,  wie  Zucker, 
der  Coefficient  2  zukommt,  wird  also  nur  V»  der  osmotischen  Lei- 
stung  des    Salpeters    (CoeRicient  3)    erzielen,   wenn  Lösungen   ange- 


aiii« 


duuuteu  Lösungen  zur  Deckung  der  Transpiration  der  Pllanze  anselinlidie  Wasser- 
mengrn  aurzuoehmea  hüUeii,  keine  f^eniigfiid  liervortrcteiideii  Lichlbrechungs- 
dilferenzen  in  dem  anslossendcn  Medium  lierbei.  Übrigeiis  Keniiglo  das  von  mir 
utr.le  Instrument  bezüplicii  der  EujiMiridlichkeil  den  böcbslen  von  T^iplkr 
<i*;ENüOHK"s  Annalen  1867,  Bd.  131,  p.  3.3)  gestellleii  Anfordenuij^en.  —  Tber 
Verbindung  des  Scliliereniippanite^  mit  dorn  Mikruskc)[)  vgl.  LiaiMANN,  Molekular- 
pliysik  Bd.  I,  p.  <<;  Exner,  Zeitscliritl  i.  InstrunienUcnktinde  1886,  p.  <39  und 
SsilEiiT,   ebenda   «883,  p.  93. 

I)  PPEFPER ,  Osmotische  llnlersiichungcn  1877,  p,  62,  fi  1 ,  76  u.  s.  w.  — 
Die  Grund«*  für  <>ies«  Abweichung  kötmeii  liier  nicht  entwickelt  werden.  Vgl. 
äbrigens  Lotham  Meveb,  Die  modernen  Tlieorien  il.  Chemin  1883,  IV.  Atiil.. 
p.  3  15;  L*i)EN»rRfi,  Handwiirlt'rburh  d.  Chemie  IRRn,  Bd.  3,  p.  385.  FerntT 
z.  fi.   Nkunst,    Zeitschrift  f.  pby^ik.  Cttemte   I8B8.   Bd.  II,   p.  613  u.  a. 

S)   Jahrbücher  f.  wiss.  Botanik    1 8«4,    Bd.  XIV,    p.  447. 

3)  Über  diese  vgl.  z.  B.    Ostwalu,  ürundriss  d.  allgeni.  Chemie,   p.  138. 
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wandt  werden,  welche  in  (inimmen  je  0,1  IMolekulargevvichl  im  Liter 
entliallen ').  Solche  Hehilioaen  waren  bereits,  besonders  für  die 
Gefrier|iunk1serniedrignng,  durch  Raodlt  bekannt')  und  habon  sich 
mehr  und  mehr  für  diese,  sowie  für  Dampfspannung,  Siedepunkt 
elektrische  Leilungsfühiijkeil  ergeben,  su  dass  alle  diese  Eigenschaften 
als  verschiedene  Äusserungen  der  in  der  Lösung  der  Körper  gebo- 
tenen Verhallnissc,  resp.  der  Zahl  der  Molekeln  iiii  Volumen  er- 
scheinen. 

Die  n^hr^re  Aiirhellung  dieser  Erscheinungen  und  Beziehungea 
aus  den  allgcmein<!n  Eigenschaften  der  Materie  muss  der  physikaliscli- 
chemischen  Forschung  überlassen  bleiben')  und  kann  nicht  Aufgabe 
der  Physiologie  sein,  die  in  dem  schon  angedeuteten  Sinne  zanSchst 
mit  Thatsachcn  zu  rechnen  und  die  Erfahrungen  der  Hulfswissen- 
schaften  sich  dienstbar  zu  machen  hat.  Die  besonders  seil  Dutko- 
CHE!  zunächst  mehr  geahnte  als  klar  erkannte  hohe  Bedeutung  der 
diosmotischen  Vorgingt*  fUr  [idanzliche  und  animalische  ürganisoieo 
macht  aber  sehr  wohl  verslündlich,  dass  die  Kenntniss  der  diosrao- 
tischen  und  osmotischen  Vorgange  wesentlich  den  aus  physiologischer 
Anregung  entstandenen  Studien  entstannnl*).  Dieses  gilt  ebenso  für 
den  osmotischen  Druck  und  die  Beziehung  der  relativen  osmotischen 
Leistung  zum  Molekulargewicht. 

Die  relative  Leistung  kennzeichnet  natürlich  für  sich  nicht  den 
osmotischen  Druck,  d<'i"  in  der  besprochenen  Weise  ermittelt  wurde  und 
natürlich   für  isosmolische  Lösungen    denselben  VVerlh    hat.     Speriell 


t)   Nätieres  vgl.   dk  Vries,   I.  c,  p.  511. 

i)  Vgl.  dazu  DE  VniEs,  I.  c,  p.  BSI.  —  Ferner  v*.n't  IIoff,  ZeUscbnfl  f. 
phynikal.  Chpmie  1887,  l^d.  l.  p.  493  und  ebenda  t889,  Bd.  III,  p,  198;  Osnrui). 
Gnmdriss  d.  alljjein.  Oieuiip  <889,  [».  13«  tt.  nnd  il\  ff.;  ue  Vries,  Zeitsr lirifl '. 
physik.  Cliomie  (889,  Bd.  III.  p.  109;  Tamman,  Auual.  d.  Physik  u.  Chf^mie  MH». 
N.  F.,  Bd.  34,  p.  3 IS.  —  Nalürlicli  kann  umgekehrt  aus  der  relativen  oder  «b- 
solulcn  osmotiscitcn  Lci^itun^  auf  das  Molekutargcwichl  im  gelösten  Zustand  g^ 
sclilosscn  werden,   wie  dwa  auch  sciion  van   i>e  Vrie.s  u.  A.  geschah. 

3)  Ich  gehe  demgcniäsh  Iüit  auch  nicht  auf  die  Aonahine  \on  Di.s,socialii)iifn 
ein,  die  nöthig  sind,  mu  die  besagten  l-'igen^cliaften  dor  Losungen  in  Einklmg; 
rnil  AvoGADBo's  Gl'scJä  /u  bringen.  V«!.  iihri^-i'ns  Ostwalo,  Gnindriss  d.  phy«!»- 
Clieniio  1889,  p.  S73,  884-  —  Bexiit;!ich  der  Abweichungen  der  Chloride  der 
brdalkalien  siebe  auch  van't  Hukk,  Zeilschrift  f.  physik.  Chemie  1889.  Bd.  III.  p.  I9H- 

i]   Historisches  vgl.  IVEi'rKn,   Osmotische  Untcrsuchungeu   1877,   p.  96. 
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mil  Rucksicht  auf  iltm  zöhrtüssigen  l'ruloiiliisiuakürper  wurde  von 
Nägeli')  tu  fundaiueulalei  Hinsicht  klar  crkanat,  ilass  eine  plasmoly- 
äirende  LOäUOg  in  «oichejn  rolativen  Sinne  die;  osiiiulische  Leistung 
dos  Zellüartcs  bcnii6.sl  und  dass,  der  nngleirlien  Lüitituugüiitihifjkdl 
entsprechend,  zur  Krzielung  gleicher  Plasiiiolyäc  au  derselben  Zelle 
von  verschiedenen  Stollen  Lösungen  entsprechend  ungleicher  Con- 
cenlralion  nöthig  sind.  Den  Principien  nach  wurden  diese  Fragen 
mit  Bezug  auf  das  osmotische  Systcjn ,  die  Voluiuschwankungen  in 
den  einzehien  tjliedern  dieses  und  sonstige  VerhUllnisse  spüti-rhin 
auch  von  mir*)  behaddc^ll.  Eine  anuidierndc  empirische  Eimittluug 
relativ  osmotischer  Werthe  halle  schon  früher  de  Vriks^)  begonnen,  der 
späterhin*)  in  weiterer  Ausführung  und  Pracisirung  solcher  Versuche, 
wie  schon  gesagt,  auch  die  Beziehung  der  osmotischen  Leistung  zum 
Molekulargewicht  erkanule. 

lirgiebt  sich  bei  Verwendung  dillerenter  Pllan/en  dieselbe  Scale 
für  die  relative  osmotische  Leistung  ungleicher  Korper,  so  darf  man, 
wie  ich  früher  erörterte,  mit  Bezug  auf  den  Druck,  auf  osmotische 
Gleichwerthigkeit  der  Plasmamembrane  der  Pflanzen  schliessen  und 
durc'h  die  entspiechenden  von  i*e  Vrif..s  erhaltenen  Resullale  ist  dem- 
geniUss  solche  Gleichwerlhigkeil  für  die  Plasutahaut  wahrscheinlich 
gemacht  worden.  Allgemeinheil  aber  erhalt  dieser  Schluss  erst  mil 
dem  in  dieser  Arbeit  geführten  Nachweis,  dass  die  Qualilöt  der  Haul, 
so  lange  Diosmose  nicht  staUtindel,  keinen  Einfluss  auf  die  Höhe  des 
osmotis«;hen  Druckes  hat.  Eisl  damit  ist  es  iuich  /uli^ssig,  nach  <!en 
physikalischen  Resultaten  die  Druckhöhe  in  lebenden  Zellen  genau 
zu  bemessen,  was  sachgemtiss  nicht  zulässig  war,  so  lange  an 
einen  Einfluss  der  abschliessenden  Haut  geglaubt  wurde*). 

Die  Turgorhühe  wird  naUirtich  duich  die  zur  eben  merklichen 
Plasmolyse  nölhigc  Concentration  von  Zucker,    Salpeter   oder    irgend 


I)  Pnanzenphysiol.  Untersuctiiingeu  l»5ii.  I,  p.  Sl  IT.  (vgl.  z.  n.  p.  24  unri 
31).  Dass  NjkuuLi  uoch  nichl  das  Wort  »Plasmolyse«  benutKlCj  Ihut  natürlich 
niclils  zur  Sache. 

l)  I.  c,  p.   77   und  diese  Abliandliuig   p.  291. 

3)  Suf  I»  p<^rmeabilitc  Hu  proloplasraa  otc.  AreUives  Neerlaodaises  1871, 
rBv-l  4/06  jSeDaralabUi'ucki). 
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einem  anderen  Stott'  immer  bestimmt,  wenn  nur  die  osmotiscbe 
Druckleislung  des  Körpers  irijendwic  direct  oder  relativ,  d.  h.  nach 
isosmolisclier  Wirkung,  bekannt  ist.  Auch  nur  auf  Grimd  solcher 
cLupirisch  festgeütcllten  Rckitiunen  war  die  Beziehuüg  zwischen  osmo- 
tischem Druck  und  3folekulargewichtsverhültnissen  zu  folgern;  mit 
dieser  Abstraction  ist  aber  eine  in  vieler  Hinsicht  sehr  wichtige  Kr- 
koniitniss  gewonnen.  Abgesehen  von  der  allj^emeinen  wisseuschafl- 
licheu  BedeutuDg  sei  hier  in  physiologischer  Uinsichl  nur  daran 
erinnert,  dass  sich  die  osmotische  Leistung  für  noch  nicht  ge|)nlfle 
Sloffe  zumeist  voraussagen  kissL  und  in  jedem  Falle  die  empirische 
Bestimmung,  die  gewöhnlich  nur  das  Molekulargewicht  oder  ein  Mul- 
ti[ihiHi  dieses  zu  beachten  hal,  sehr  vereinfacht  wird.  Weiter 
ergtcbt  sich  aus  den  I^rialirungcn ,  dass  Saure  und  Metall  in  ver- 
schiedenen Verbindutigen  denselben  partiellen  Coefücienlen  bewahren 
und  demt;emäss  eine  i^ewöhuliche  wechselseitige  Umsetzung  keine 
Drucküoderuiig  erzielt,  denn  diese  bleibt  z.  B.  dieselbe,  ob  tu  der 
Lösung  Ivaliumnilral  und  Chlorealcium  oder  Kaliumchlorid  uud  Cal- 
ciumnilial  angenommen  werden').  Diese  und  andere  VerbiJillDisse 
werden  jedenCalls  am  (ibersichllichstcn  uud  auschaulichslen,  wenn 
wir  mit  VANt  Horr  die  Hypothese  Avoüauros  auf  die  Lösungen  aus- 
dehnen. Dem  eulsprechend  lietindet  sich  in  isosmotischeu  Lösungen 
(analog  wie  bei  gleichem  Gasdruck)  die  gleiche  Anzahl  von  Molekela 
uud  sofern  der  osmotische  Druck  dem  für  den  ungelösten  Körper 
angenommenen  I^lolekulargewicht  nicht  entsjHichl ,  ist  dieses  (ebenso 
wie  in  CJasen)  durch  Dissocialion  oder  durch  Molekular vereiniguni;eD 
zu.  erklären,  durch  welche  die  Zahl  der  Molekeln  vermehrt  oder 
vermindeit  wurde ^). 

Abgesehen  von  Zufuhr  oder  Abiuhr  von  Stoßen  werden  aber 
auch  durch  eiulaclie  Unisetzungeu  oder  molekulare  Vereinigungen  i« 
der  lebenden  Zelle  Variationen  des  osmotischen  Druckes  erzielt  wer- 
den und  in  dieser  Hinsicht  bestehen  die  diesbezüglichen  Erwäguogeü 


I)   Vgl.   ÜB  Vm£s,  1.  c.  519. 

1)   Vj^I.  z.  Ü.  ÜST^'ALD,   Grundriss  d.   physikal.   Chemie    (889,    p.  5i.  131 
Ferner  die  cilirten  Ärhieiten  von  van't  Hoff,  Nehmst  u.  s.  w.  —  Die  au  die  Mo- 
lekularlheorie  sich  anschtiessenden  osniotisclic^D  Leistungen  gehören  demgeuass  vx 
den  von  Ostwalv  (I.  c,   i>.  S7)  coiligaln   ^euauiileri  t^i(^eQSchat(eu. 
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Osiüolischen    UiUeisucliungen   (p.  185)    zu   vollem    Uu<;!ilü'). 
io  eine  unlösliche  Aussclicklun!^,  wird  im  Allgemeinen  die  Uniwand- 
ng  eines  Krystalloids  zu  einen)  (lolloid,  das  wahrscheinlich  als  irgend 
ein  Aggregat  von  Molekeln  aufzulassen  ist,  eine  Verminderung,   der 
uu)gekehrle  Proeess  aber  eine  Steigerung  des   osmotischen    Ürutkes 
herbeiführen'^).      Bei   dem   zum  Theil   unbekannten   Compiex   in   der 
benden  Zolle  kann  man  keineswegs  aus  der  Existenz  eines  Sloircs 
seine  molekularen  Verhtillnisse  in  Lösung  voraussagen  und  die  dies- 
bezüglichen  Andeutungen,    welche   bei   Besprechung   dei-  Stüiranhiiu- 
fung  gemacht  wurden  (p.  287),  kommen    ebenso  für  die  osmulischu 
DruckleistuDg  in  Betracht. 

Bei  Kenntuiss  der  Zusammensetzung  des  Zellsafles  wird  aber 
bei  Vergleich  der  Summe  der  liinzelleistungen  und  dei-  osinolisrhen 
jsammlleislung  in  der  lebenden  Zelle  eine  Entscheidung  darüber 
{lieh  sein,  ob  iniujrhalh  der  letzteren  durch  besondeie  Vereini- 
iDgen  die  Zahl  der  Molekeln,  resp.  der  Molekelcomplexe  vermehrt 
ler  venninderl  wird.  In  dieser  Fragestellung  wurden  Versuche 
jooh  nicht  mit  ausreichender  CJenauigkcil  uiul  Umsicht  angestellt,  doch 
sheinen  nach  Expeiiraenlen  von  de  Vbies^)  in  den  von  diesem  be- 
nutzten Pflanzen  die  osmotischen  Drucke  im  lebenden  Organismus  der 
^BDoimo  der  Leistung  der  isolirtcn  Bestandtheile  zu  entsprechen.  Solche 
^Bersuche,  in  denen  bei  der  Auspressung  der  Säfte  zuvor  rüundich  ge- 
^»•ennte  Stolle  gemischt  werden,  konni-n  naturgemüss  nur  angenäherte 
Weribe  geben  und  ausserdem  ist  in  der  aufgeworfenen  Frage  eine 
'  Verallgemeinerung  einiger  Erfahrungen  nicht  zulässig.  Im  Allge- 
,     meinen  ist  aus  der  erfahrungsgemass  recht  versrhiedenen  Zusammen- 

I Setzung  der  Säfte  zu  folgern,  dass  die  hauptsiichlichste  osmotische 
Ristuug  nicht  tnuner  von  don.selben  Slotfen  ciziell  wird').  Dieses 
r 


ü 


I)  über  Cottoidc  vgl.  aucli  van  öemhelen,  Beibl,  z.  d.  Anna!,  d.  IMijHik  u. 
eiuie  4  889,  Bd.  13,  p.  63;  t'ATKRiso,  ZeibcLrilt  f.  pliysikaJ.  Chemie  188*J,  Bd.  IV, 
p.  456. 

t]  Da  nur  gelÖhle  Koriier  OHiiolbtli  wirlteu,  so  i^t  für  itie  Leislun^cii  eines 
qiers  in  der  Pfliioze  riiclit  sctiltichlhiii  der  Aiifaugs-  uurl  End^uslaud,  wie  iu  der 
YerbreuouDg,   massgebend.      Vgl.  PfEt'FEH,   Physiologie  Bd.  II,  j>.  t. 

3)   l.  c,  p.  .^63. 

i)  Vgl,  Pj'KFFBB,  Physiologie  J,  !►.  !J5.  —  Üie  liistorische  Angabe  von  dk  Vhie.s 
C.)  p.  538),  dass  allgemcio  der  Gtycoso  der  IlaupUalheil  an  der  Turgorwirkung 
geräumt  worden  sei,  ist  dcuigcuiasä   unrichtig. 
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gehl  auch  im  näheren  aus  den  Versurheo  von  db  Ymies  (L  c.)  Her- 
vor, welche  unlor  gesjchickler  Verwerlhung  der  ermitlelten  isotonischeD 
Coefticienteu  ausgeführt  Nvurden. 

Kannte  uucb  schon  DtraocsiT')  Debniingen  in  Geweben  doroh  osntotl- 
scbo  Leistungen  und  deren  AufbehuDg  durch  Salzlösungen,  so  «rar  doch  eine 
bestimmte  Hinsicht  in  die  bezügliche  Zeltmechanik  erst  anch  näherer  Kenntniss 
des  Prolopla»makürpers  und  des  Aufhaus  der  Zelle  Ul)erhaupl  möglich.  Als 
diese  Krkennlniss  angebahnt  war,  entwickelte  Nagkm')  in  ausgezeicbDeter 
Weise  die  ersten  Fundamente  für  das  Versländniss  der  diosmotischen  und  os- 
motischen Vorgänge  in  der  lebenden  Zelle.  Nachdem  hiervon  mit  Hurksicbl  auf 
die  Diosmose  schon  früher  p.  242)  die  Rede  war,  sollen  hier  auch  bezüglich 
der  osmotischen  Leistungen  einige  historische  Bemerkungen  folgen,  da  dir 
bahnbrechende  Arbeit  Nägbus  sich  keineswegs  gebohrender  und  historisch 
correcler  Würdigung  erfreut. 

In  vollster  Klarheit  erkannte  iNageli  (p.  21  ff.),  dass  der  7,ilhnQssigo 
Protoplasmakörper  für  die  osmotische  Leistung  massgebend  isl  und  durch 
diese  der  Protoplasl  gegen  die  Zellhaut  gepressl  wird.  Indem  Nüjeli  weiter 
darlhat ,  dut^s  die  Zelihaut  zur  Erreichung  des  Gegendruckes  eine  rnl- 
sprcchetide  Dehnung^)  erfährt  und  durch  die  Spannung  an  StraQlieit  gewinnt, 
entwickelte  er  damit  die  Grund/Uge  des  Turgors  (vgl.  297).  Bemerkt  ist  vorhin 
(p.  313)  schon,  dass  Nageli  die  plasmolytischen  Vorgänge  und  die  darnach  lu 
bemcssondcn  osiimiischen  und  isnsmnljscheii  Vcrhi^llnisse  im  Priucip  richtig 
darlegte.  Mit  Beeug  auf  diese  Fundanienle  hat  es  keine  Bedeutung,  dass  Nageii 
den  osmolischcn  Druck  anscheinend  zu  gering  schätzte  und  als  Regel  einen 
gegenseitigen  Auslausch  von  Salz  und  W'asser  anzunehmen  scheint,  obgleich  er 
ihatsJichiieh  als  Krater  für  gewisse  Inhal Lsstofl«?  die  Unfühigkeit  zu  diosmircii 
sicher  nachgewiesen  halte.  Demi  au  dem  Wiesen  der  Sache  wird  d.tuail 
eben  so  wenig  geändert,  wie  mit  dem  naehintgtichen  Nachweis,  dass  der 
vielfach  zu  plasmolytischen  Bestimmungen  benutzte  Kalisalpeter  doch  in  etwas 
diosmirl  und  eben  so  wenig  hat  die  Behandlung  des  Protoplasten  als  Ganzes 
für  die  allgcnrcine  Fundanienlirimg  üfdeuliing. 

OUenltar    haben    die    unrichligen    und     unklaren    Vorstellungen    Ilor- 


tX8,      1 


I)   Momoires  d.  \egi'lau\  il   «lei^  aniiiiaiix,    Brüsseler  Ausgabe  1837,   p. 
vgl.  ausserdem  ibid.  p.  13  (L 

J)   IMlanzeuphy^ioi.  LTntersofluiiigcri    Iftüö,    I,   p.  1 — 35. 

3)  Auch  die  speciliscli  utiglcicho  Klaslicilät  uiiil  itelmbarkeil  wurde  rirluti; 
heurlheilt  und  u.  ii.  luteti  Ijciuerkt  {p.  H) :  ahn  Allgcmoincn  lässl  sich  vtolleichl 
pagen,  dass  <liii  DeliiibatlL'il  der  Menilintn  in  goratlein  VerliiilUiiss  zu  iiircr  Jugend 
und  ini  ntnjuckelirleu  Verlililfuiss  zur  Dicke  siebt. a  —  Vgl.  dazu  die  nicht  cor- 
TvvWw  liiHtorischon  Bemerkungen  bei  ük  Vbies.  Unters,  über  die  mechanischen 
Ursacbctt  der  Zctlslreckuiig   tSlT,  p.  4t. 
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■bistkr's'j  über  d\(*  liiilniliiliun  tler  Zrllwiliuln  als  UrsHcho  dor  Spannungen 
und  verschiedener  vitaler  Bowcgnugsvorgilnge  vielliich  hemmend  t;e\virict  und 
auch,  Irolt  der  Kraftraessungon  In  Dehnungsversurhen ,  die  frlihzeitigere 
Erkennung  der  sehr  hohen  osmotischen  Uruekkrüfte  in  der  'loUe.  vcrbiiiderl. 
Ddgegen  trugen  N\(;ki,i  und  SciiwENnKMCR'')  durch  präfise  und  kliire  Aus- 
einandersetzungen sehr  zur  Klärung  der  tiier  iu  ßclraehl  kauHinenden  fuu- 
dauienlfilen  Fragen  bei,  ebenso  auch  Sachs'),  der,  ohne  gerade  für  das 
Wesen  der  osmolischen  Spannung  neues  zu  liefern ,  den  Turgor  in  seiner 
Bedeutung,  insbesondere  für  das  Wachsen  hervorhob  und  damit  den  Ansloss 
für  versehledene  sieh  auschliessonde  Untersuchungen  gab. 

In  llntersuchungen  Über  Bcvvegungsvorgünge  erkaiinle  ich')  dann,  dass 
durch  rein  osmotische  Leistungen,  also  uuabbängig  von  irgend  einer  Ini- 
bibiiionsi4nderung  der  Zellwand,  in  den  Zellen  unerwartet  hohe  Ilrucke 
XU  Stande  kommen.  Dieses  gab  mir,  wie  schon  (p.  S99)  heiiierkl  wunJc, 
Veranlassung,  das  damit  aufgeworfene  physikalische  l'roblem  nufÄuhellen 
und  im  Verein  hiermit  das  osmotische  System  und  die  damit  verknüpften 
Verhidtuissc  in  der  Zelle  zu  präcisiren.  in>crJi.mpt  war  es  in  den  Osniotischeu 
Untersuchungen  (1K77)  mein  Streben,  die  fund.imenlalen  Fragen  [»ezUglich 
der  osmotischen  Onickzustiindo  zu  klären  und  so  den  Boden  für  diejenigen  fer- 
neren Studien  zu  ebnen,  welche  mit  diesen  Faetdren  zu  rechnen  haben.  Di© 
daiuals  entwickelten  allgemeinen  Erwilgungen  bestehen  auch  heule  mich  ixi 
volleuj  Hechte,  abgesehen  von  der  [ihjsikalisch  Uürichligen  und  erst  in 
dieser  Abhandlung  richtig  gestellten  Voraussetzung,  Dach  welcher,  ohne  Dios- 
luose ,  der  QualitUt  der  abschliessenden  Haut  ein  KinHuss  auf  den  os- 
niotischeu Druck  zugestanden  wurde. 

Gleichzeitig  mit  den  Osnmlischon  Unlersuehungen  erschien  eine  Unter- 
suchung von  DE  Viiies-^),  in  welcher  In  Anlehnung  an  die  \<imi  Sacms  aus- 
gesprochene Bedeutung  des  Turgors  fUr  das  Wa<'hsen,  die  durch  osmotische 
Spannung  erzielte    Üehnurigsgrösse   in    den  verschiedenen  Wachsthuinszonen 


(]   Vgl.  Hie  Zusammen fiissun^en  in  lloKM&isTEn,  l^ilanzenzellc  1867,  p.  267  If. 

8)   Mikroskop.    I.  Aull.,  1867,  p.  376,  410   ii.  s.  w. 

3)   Lehrbuch  d.  Botanik   1868,    I.  Aull.,  p.  tHO;    1873.  IIL  Auil.,  p.  699. 

I)  Physiologische  Untersuchungen  1873,  p.  119  H.  Periodische  Bewegungen 
1875,  p.  III.  —  Wie  der  unerwartet  hohe  osmotische  Druck  Veranlnssung  gab 
in  Ervvügung  zu  ziehen,  ob  nicht  die  Mc.s.sunjj;.snu}tho(Ic  zu  hohe  Werlhe  liefere, 
ist  aus  Osmot.  rnlersuoiuingcn    179,   Amacikuuf;  zu  ersehen. 

5)  Unlersuehungen  über  liic  mechanischen  Ursachen  «1.  Zellstrecknng  1877. 
Die  Einwirkung  von  Salzlösungen  zur  Aufhebung  der  osmolischen  [»ehnungca  in 
Geweben  wurde  zuerst  von  Ditthocukt  benutzt  (vgl.  Pfekkek,  Physiologie,  Bd.  II. 
p.  tO).  Von  der  ferncreu  physiologischen  näheren  Aulkliirung  durch  Naueli  war 
vorher  die  Kode. 
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ermiüelt  wnrdo.  I>ahei  wunUi  zugleich  dio  Hxisleiu  hohfr  osmotischer 
S[>aniiungcn  hcsUiligt  (I.  o.,  p.  \\S].  Spjiterhin  wurde  dann  von  dk  Vrie«;') 
»n  lebenden  Zellen  die  relativ  osinoliscbo  Leistung  vorst^^hicdcncr  Stoffe  näher 
besliininl  und  uus  den  Erführangen,  wie  schon  milgotheill  (p»3H),  die 
Nvichli^c  Beziehung  der  relativen  osuiolischen  Leislunji  zu  dem  Molokubr- 
gcwichl  abgeleilcl.  Im  Anschluss  fand  auch  auf  Gruud  früherer  ICrfahrungon 
die  absolute  osmotische  Druckicistung  ftlr  gegebene  StofTuicngcn  die  schoo 
(p.  306)  bosprocheno  imgenHherlo  physikalische  Bestimmung. 

Die  l'liysiologie  bjil  zunJichst  mit  den  Thatsaciien  zu  rechneu  und  kjiiiii 
die  Ausbildnug  dtM"  ihoorclischen  Seite  des  osmotischen  Druckes  tn  dein 
allgemein  (p.  301)  gekennzeichneten  Sinne  der  physikaliach-chemiscbea  For- 
sehuDg  überlassen.  Jedenfalls  ist  aber  fur  die  fernere  Entwicklung  aller 
den  osmolischon  Druck  bctrclloudcn  Kragen  von  der  allorhöchsleu  Bedeutunj; 
die  Theorie  van't  IIoff's^),  nach  welcher,  wie  bemerkt,  die  golöston  Molekeln 
in  ihrem  Lösungsoiodium  sich  wie  die  Gasmolckein  im  Ruumo  bewegen  und 
wie  diese  kinetisch  den  ostnotischon  Druck  erzeugen,  der  dcmgemäss  eben- 
falls dem  Bo^LK-M\Bi«iTTi:'sthcn  Gesetz,  so  wie  der  Hypothese  Avugjidbo's  zu 
rnl^en  hat. 

in  jedem  Falle  bedarf  os  aber  eines  Lösungsmediums,  um  osmotische 
Leislung  zu  ermöglichen  und  in  einer  Zelle  kann  der  osmotische  Druck  nur 
durch  cttUsprechendtMi  KiiilriU  \on  Wasser  Rotier  eines  anderen  l^suDf^s- 
ntediiinis)  als  S[)annung  zur  (ieltuug  kouiuu^n.  Es  besteht  übrigens  eiu 
analoges  Verbiltlniss,  wenn  man  5icb  etwa  SlickslolT  in  ein  Gef^ss  einge- 
schlossen denkt,  dessen  Wandung  dieses  Gas  nicht  durchUissl,  wohl  aber 
uuigebenden  Wassorsloll",  der  somit  bis  zur  Herstellung  beiderseitigen  Gleich- 
gev\ichts  eindringt.  Als  einen  Gleichgcwichlszusland  zwischen  Eiostrom  und 
Ausstrom  der  durchlässigen  FlUssigleil  kann  man  also  in  mecbuuischer  Hin- 
sicht bei  jeder  Hypothese  den  osmotischen  Druck  betrachten  und  in  die 
Hechdung  einfuhren.  Als  Ursache  des  Kintriebs  des  Wassers  hat  auch  schon 
FiCK  ^}  allein  ilic  iiudekularen  Bowegutigcn  der  Wassertheilc  vennulhungs- 
weise  angesprochen,  aber  natürlich  mit  solcher  Abstraclron  von  anziehenden 
Wirkungen  der  Sid/theile  intch  nicht  «Ion  osmotischen  Druc^  als  eine  rein 
kirretische  Leistung  der  gelösten  Molekeln  erkhirt. 

Wenn  diese  lljpolheso  va>'t  IIokf's  auch  fernerhin  mit  den  Tbatsacben 
vereinbar  bleibt,  wird  sie  jedenfalls  am  einfachsten  und  durchsicbUgsten 
die  Verhältnisse  des  osmotischen  Druckes  Übersehen  lassen.    Diese  kinetische 

]}  Jdhrb.  f.  wiss.  Botanik  1884,  H<).  I  i.  p.  4  87.  —  Über  Genosis  und  Be- 
deutung der  Plasmahüute  vgl.   diese  AbhaudUmg  p.  144. 

t)  Zeilschrift  f.  pliy^ikal.  Chemie,  t881,  Bd.  1,  p.  481  ;  Ostwald,  Gruodris« 
rl.  allgem.  Chemie   1889,   p.   129. 

.^)  Hedicinische  Physik  1885,  IIb  Aull.,  p.  36.  Auch  schon  ebend«  1866. 
U.  Aufl.,  p.  36. 
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Theorio  liJssl  n;il(Jrliclier\veise,  chonso  wif  bei  Giisen,  einen  verilnderlen 
Zustund  der  Zusamnienselzung  und  der  Beweglichkeit  an  der  Conlai'tOlitilie 
mit  der  Haut  zu  und  ebenso  die  Milwirkuug  der  von  der  Haut  ausgehenden 
Molekularkriifte  bei  Einleitung  und  Abspielung  der  diosmotischen  Bewegung'). 
Als  nothwendi^  k;inn  freilifh  die  kinelischo  Theorie  zur  Zeit  nidit  yefordprt 
werden,  denn  bei  aller  Cbereinslinxiiung  gewisser  Grössen  mit  der  kineti- 
schen Hy[)olhese  können  dodi  immer  noch  Gasdruck  und  osmotischer  Druck 
ihrem  Ursprung  nach  verschieden  seln^j.  Dieses  ist  ebenso  bezUgliefa  Ge- 
fricrpunklserniedrigung,  Dampfsp.innung,  elektrischer  Leiirjhi^keit  und  an- 
derer Werthe  zu  beachten,  deren  mit  dem  osmolischeu  Druck  gleichwerthige 
Relationen  alle  diese  Eigenschaften  als  Äusserungen  der  allgemein  in  einer 
Uisuog  gebotenen  VerhilUnisse  erscheinen  lassen.  Die  übereinstimmende 
Beziehung  zum  Molekulargewicht  hlsst  aber  die  Abweichungen  ^)  bei  jeder 
Theorie  kauiri  anders  als  durch  eine  Verminderung  oder  Vermehrung  der  in 
Lüsuog  befindlichen  Molekeln  durch  irgend  eine  Dissocialion  oder  Association 
erklürlich  erscheinen.  Zweifel  kann  aber  wohl  nie  dartlber  sein,  dass 
Diffusionsbewegung  und  osmotischer  Druck  aus  gleichen  Ursachen  entspringen, 
und  die  mangelnde  Propürlionaliläi  zwischen  den  Coustaulen  beider  ist  unter 
den  in  Lösung  gebotenen  Verhüllnissen  verst41ndliob,  gleichviel  welche  be- 
wegenden KrUfte  im  Spiele  sind  *). 
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l)  Df'f  Kitilluss  solcher  Molckuhirkrüfte  auf  Diosmose  und  die  Conslilulion 
der  Lösung  an  der  Coiilactllätlic  mit  »Jcr  IhuU  ist  seiner  Zeit  (O-smot.  LiiilersiK-huii>;en 
p.  3X)  im  AnschUi-ss  an  bestehende  Anschaiuiiigen  tnii  dem  ausdriioLlicheo  Bemerken 
b^h.^udel|,  dass  es  für  die  osniotischen  Th;>lsachen  ohne  Bedeutung  ist,  wie  iii;in  sich 
z.  B.  die  abscliliessonde  iljnt  im  niiheron  aufgebaut  denkt.  Wäre  mir  nicht  pisl  n;icli 
Abschhiss  der  eben  gen»nnl«'n  Ahliiindluug  die  NvuRuscho  ße/eichumi;^  Miceij  liokaiinl 
geworden  (vgl.  I.e.,  p.  töu,  Anmerkung),  so  würde  ifli  :uich  nicht  als  synonym 
mit  MoleLiilverbindnng  das  Wort  Tjigma  gewühlt  haben,  wenn  dieses  auch 
einen  weiteren  Sinn  hat,  als  Micell,  womit  nur  eine  besondere  Art  von  Molekül- 
verbiiulnng  gemeint  ist  (vgl.   I'pbffkb,   Physiologie   I,   p.  t3). 

t)  Vgl.  PvMN,  der  osmotische  Druck  uinl  seine  Beziehung  zur  freien  Energie 
1889.  z.  B.  p.  H  ;  BnEiM<;,  Zeitsrhrift  f.  physikal.  tlhemie  <8S9,  Bd.  IV,  p.  444; 
l.onuR  Mever.  Zeitsclirin  L  pliysikal.  Clieniie  1890.  Bd.  ;>,  p.  13.  van't  Hoff, 
ebenda,  p.  I'74.  Wie  inmier  übri|<ens  die  theoretische  KrkiHrung  ausEalleu  mag, 
so  ist  doch  kein  (irund  die  Uezeiclmung  Dusmotisclier  Druck«:  fallen  tm  lassen. 

.1)  Nach  Kntwickelungen  \ün  Nuvks  (Zeitschrift  f.  physikal.  Chemie  1890, 
Bd.  V.  p.  63)  dürften  die  AbweicIumKen  de.s  osmotischen  Uruckes  von  den  Gas- 
selzen  nicht  erheblich  sein. 

4)    Vgl.  die  p.   3M   cilirten  Arbetieit. 
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IX.    Blicke  auf  Drnckwirkimgen  als  Ursache 
einiger  Bewegungen. 

Mit  dem  Vorliamlenscin  gelOslcr  StofTc   ist  unbedingt  auch  eine 
ent^preclieiulo   osmotische   Leistung  in   der   Zelle   gegeben,   welche, 
sofern  sie  nichl  durcli   eine   isosmolische    Gegenwirkung   im  Aossen- 
mediiim  Uquilibriil   wird,  als  ostnnlisclier  Druck   zur  üellung  kommt. 
Deuigemliss  bedingt  die  Existenz  gelöster  Stoffe  eine  gewisse  osmoti- 
sche  Leistung,  welche   rreiüch  in  Prinjordialzellen,  bei  der  geringeo 
Cohlision  des  Proloplasmas,  nur  geringe  Wcrthe  erreichen  kann.    In 
den  Vacuolen   der   IMimordial/ellen    ist   aber    der  osmotische    Druck 
eine  Bedingung   für  die  Existenz    (p.  205),  wahrend   in   dem   Proto- 
pUisnia   selbst,   aucli  in  dem  hautumkleideter  Zellen,  das  Vorhanden- 
sein   gelüster    SloHV    und    damit    osmolische    Leistung    nach    unsi^n 
heutigen  K(»nnlnlssen  niclit  als  altsotut  noihwendig  gefordert  weitlen 
kann.    Jedenfalls  ist  aber  eine  erhebliche  osmotische  Spannung  keine 
so  allgemein  unerllissliche  Bedingung  für  die  Funclionsttichligkeil  und 
I'Irlialtting  der  Organismen,  wie  der  für  die  Ernährung  unentbehrliche 
diosmotische  Austausch,  und    ein    osmolischer    Druck,    welchem   die 
Gegenwirkungi'U  <les  Protoplasmas  nicht  mehr  gewachsen  sind,  fehlt 
in  Primordialzellen  und   (tberhaupt  in  Zellen,  deren    ProtoplasI    einer 
fremden  Widerlage  nicht  angeprcsst  ist.    In  den  hautumkieideten  Zellen 
pflegt  aber  bekanntlich  normalerweise  ein   hoher  osmotischer   Druck 
zu  bestehen,  welclieiu  die  gespannte  Zell  haut  entsprechenden  Gegen- 
druck zu  leisten  hat.    Wo  aber  solcher  Turgor  vorhanden,  ist  dieser 
gewöhnlich  ein  wesentlicher  Factor,  welcher  für  die  Realisirung  oder 
für  das   richtige  Ausmauss  ein/einer  der   normalen    Functronen   mehr 
otler  wenigei"  und  öfters  entsclieidend  in  Betracht  komml.    Dieserhalb 
kann    der    Tuigor   für   die    Fortdauer   der    Zelle   ganz   unentbehrlich 
sein,    wenn    aucli    zuniichst    mit    Aufhebung   des  Turgors    noch    ver- 
schiedene  Th^iligkciten  des  Organismus  fortdauern. 

Um  allgemein  und  im  concreteu  Falle  die  Bedeutung  der  os- 
motischen Leistungen  nach  Entstehung,  Änderung,  Leistung  u.  s.  \\. 
sachgemJtss  studiren  und  würdigen  zu  können,  ist  natürlich  und  vor 
allen   Dingen  dio   allgemrine   Kcnnfiiiss  des  Wesens  der  Sache  nolh- 
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rendig.     Dieses  Ziel  war   es,  das  ich   sowohl    bezüglich  der  physi- 
schen Fundamente,  als  auch  mit  Rücksicht   auf  die  in  der  Zelle 
bestehenden    Verhültnisse    in    den   Üsinolischen   Untersuchungen,  und 
ergänzend    in   dieser    Abhandlung,    in    erster    Linie   im   Auge    halte. 

^ Sobald  CS  sich  aber  um  causalc  Krltlilrung  bestimoiler  vitaler  Vor- 
|ttnge  handelt,  ist  unter  allen  Umstunden  die  Berücksichtigung  der 
gesauuntcn  bewirkenden  Ursachen  geboten ,  da  im  Allgemeinen 
der  Turgor  immer  nur  einer  der  mitspielenden  Factoren  ist.  Dieser- 
halb  ist  aber  auch  einem  Studium  der  vitalen  Erscheinungen  als 
j  solcher,  mit  Rücksicht  auf  das  gesanmite  (kausal verhllltniss,  einer 
^^lonographischen  Dehandlutig  des  Turgors,  in  seinei'  Hedeulung  lur 
^■ie  verschiedenen  vitalen  Vorgänge,  bei  der  heutigen  Sachlage  der 
^Pvorzug  zu  geben,  da  solche  specielle  liczugnahme  auf  einen  Factor 
I  erfahrungsgemüss  nur  allzuloichl  zu  einer  einseitigen  Überscliillzung 
■Keses  <md  damit  gar  oft  zu  unzut rollenden  Deutungen  der  ihal- 
^■Bchlichcn  Vorgilnge  fuhrt. 

^*         Bei  aller    Bedeutung   der  Wechselwirkung  der  Organe   und   der 

einzelnen  Bausteine  in  Gewebi-n    führt  doch    die    causale  Aufhellung 

schliesslich  auf  Vorgtinge  in  der  einzehien  Zelle   und    mit  Bezug  auf 

diese  sind  auch  zunächst  die  funtlamenlalen  Verhältnisse  des  Turgors 

zu  behandeln.      In  der  Zelle   ist  wiederum   das   nnt   der    rituraliclien 

^Krennung    geschallene    osmotische     System    in    sihon    besprocliener 

^Hl^eisc    und    des  weiteren    zunächst   die  Quiililäl    und    QuanEiliit    der 

^■elösten    Stolle    nach    osmutisrhei-    Leistung    und     ihrer    Herkunft    7.u 

^Beachten.     Dem    Itestinuiilen    Stotle    komm!    nulürlicli    stets    dieselbe 

^Bsmolischf^  Freist ungsfjihigkeit  zu,  gleichviel    ob   er  durch   Sloffmeta- 

niorphosen    in    der   Zelle   entstand   oder   von   aussen   kam    und    auf 

irgend  eine  Weise  in  der  Zelle  gespeichert  wurde. 

^^       Im  Allgemeinen  ist  lieferer  oder   leichterer   Stolfumsalz  für  Er- 

^y.ielung  und  Hegulaüon  des  Turgors  nothwendig  und  falls  auch  ilurch 

Ttiechanische  Arbeit  des  Proleplaslen  gelöste  K^irpor  unveründerl   ins 

^^nere  geführt  und  gespeichert  werden  sollten   ([».  2H'A),  ist  od'enhar 

PUe  hierzu  nüthige  Arbeitskraft  dmch  dii;  Atlunung  oder  durch  andere 

entsprechende   chemische    Umselzungen   zu    liefern.     EntslamiiiL    nun 

auch  die  osmotische  Leistung  nicht  direct  chemischen  Processen,  so 

.«<ind  diese  doch  zur  HerbcischalTung  der  bewirkenden  gelösten  Kfirper 

und  auch  zur  Erzeugung   des    in    dei*    Zelle    gebotenen    osmotischen 
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Apparates  nothwendig  uml  iiisofiMn  lillngt  alle  osmotische  Lcistuug 
von  cliemisclier  Energie  ab,  welche  in  der  Technik  wie  in  ilem 
Natiirhaiishalt  ausgedehnt  in  Betracht  kommt  und  auch  in  dem  Or- 
ganismus nolhwcndige  Betriebskrafl  liefern  muss.  Dabei  kann  aher 
der  grüssle  Theil  der  Arbeitskraft  dei  Pflanze,  wie  es  llialaächlicli 
und  speciell  mit  ßucksicht  auf  Wachslhuni  und  liussere  Arbeil  zu- 
ziitrelTcn  scheint,  zunüchst  aus  osmotischen  Leistungen  hervorgehen. 
Mit  Rücksicht  auf  diese  von  der  QualilHl  uiul  der  Löslichkeil  ah- 
liUngii^«.'  RuGrgieenlwickehing  ist  ;d)ei  soFoil  klar,  dass  nicht  schlechl- 
liin  die  VerbreeimmgsvvJirme  uiul  tliki  alleinige  Beachtung  von  Anfangs- 
und Endzusland  ein  richtiges  Maass  für  die  LeistungsPdhigkeil  eines 
Stofl'es  im  Organismus  geben  kann').  Übrigens  ist  wiederum  die 
kinetische'  Theorie  i]e^  osmolischen  Druckes  am  besten  geeignet, 
um  <!ie  angedeuteten  Verhlillnisse  am  einfachsten  übersehen  zu  können. 

Mit  dem  Zustandekommen  osmotischer  Lcislungen  sind  auch 
die  Bedingungen  gekennzeichnet,  unter  denen  sich  jene  änderu 
können  und  Undern  mUssen.  Wie  der  Eintritt  oder  die  Produclioii 
eines  Körpers  eine  Erhöhung,  muss  jede  Entfernung  eines  Sloffes 
eine  Senkung  des  Turgordrucks  zur  Folge  haben,  und  wenn  diese 
Entfernung  durch  Exosmose  geschieht,  wird  dieser  Körper,  sofera  er 
in  der  Zellliaul  verbleibt,  wie  jeder  in  dieser  imbibirte  Körper,  eine 
der  isosmolischen  Wirkung  entsprechende  Verminderung  des  Turgors 
erzielen.  Auch  jede  StolTuru  wand  hing,  welche  weniger  wirksame 
Stoffe  schallY,  hui  unvernieidlich  llerabdrückung  des  Turgors  zur 
Folge,  mag  es  sich  nun  um  Entstehung  unlösllchei'  Körper  oder  um 
Formirung  weniger  wirksamer  StolTe,  resp.  weniger  zahlreicher  Mole- 
keln oder  Molekelaggregate  handeln.  Mit  grosser  Schnelligkeit  solchen 
Wech-sels  wird  aber  auch  eine  schnelle  Tu rgorsch wankung  erzielbar. 

Bei  der  Aufheihmg  solehci-  Vorgiinge  ist  natllrlitdi  auch  im  näheren 
der  (hl  im  osmolischen  Sj stein  zu  bestimmen,  an  welchem  sich  der 
Wechsel  vollzieht.  Koiuml  aber  für  irgend  einen  Vorgang  nur  die  durch 
den  Turgor  erzielte  mechanische  Leistung  in  Betracht,  so  ist  es  für  die 
nUchsle  mechanische  Einsiclit  selbstverslUndlich  ausreichend,  wenn 
diese  TurgorkralU  nach  lulensiltit  und  zeillichem  Wechsel  bestimmt  ist. 


i)   Vgl.  Pfeffer,  Physiologie  BJ.   11,    p.   t;     Zur    Kenniniss   d.    Oxydalions- 
vor^änge    <889.    p.  \\f. 
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Erliallung  udiJ  Wiederherstellung  des  Turgors  in  allem  Wechsel 
fordern  aber  nolhwendig  eine  zweckentsprerlicnde  Selb.slregulation. 
Nur  so  isl  CS  z.  B.  uiöglicli,  dass  in  Wctclisendeii  Zollen,  auch  wenn 
diese  (und  ihre  Descendeuten)  das  lülache  Volumen  erreichen,  den- 
noch sich  annUhernd  derselbe  Turgor  erhalt  und  zwar  ebensowohl 
wenn  das  Wachsthuni,  und  iiiil  ihm  die  entsprechenden  Reaclionen, 
sich  langsam  oder  schnell  abspielen.  Analoges  gilt  für  die  Ao 
comaiodalion  von  Schijnine1|)it/.en  (uiul  ebenso  anderer  Pflanzen) 
an  gesteigerte  Concentralion  der  umgebenden  Lösung,  eine  Accom- 
modalion,  welclio  auch  bei  Niehlauf'nahme  des  gelüsten  Stoffes,  durch 
enisprechende  Producliun  osiiioliscli  wirksamer  Körper  im  Innein  der 
lebenden  Zelle  erreicht  wird').  Ferner  ziUill  /.  li.  hierher  die 
schnell  verlaufende  Wiederheislellung  des  Turgors  nach  rapider  Reiz- 
senkung bei  Mimosd,  Staubfaden  der  Cynareen  u.  s.  w.^).  Bei  solchem 
schnellen  Verlaufe  tritt  die  zur  Ausgleichung  und  zur  Wicderherslel- 
hing  des  früheren  Gleichgewichts  fühlende  Gegenreaction  besonders 
aufTällig  hervor.  Doch  beruht  überhaupt  das  Wesen  der  für  den 
Organismus  so  unentbehrlichen  und  allgemein  thiitigen  Selbsiregutation 
—  mag  es  sich  um  StolTwechsel  oder  Kraftwechsel  handeln  —  auf 
Erweckung  compensircnder  Processe  iti  Abhimgigkeil  von  den  be- 
treffenden Vorgängen,  mögen  nun  diese  auf  die  eigene  Zelle  oder 
auf  weil  entfernte  Organe  rUekvvirken '). 

Der  nähere  Zusanwiienhang  der  Selbstiegulalion  des  Turgors 
bleibt  freilich  noch  zu  eniiitleln.  Ks  gilt  dieses  schon  hinsit'htliL'h 
der  zur  mechanischen  Ausführung  nolhwendigen  llerbeischaU'ung 
osmotisch  wirksamer  Stolle,  mögen  diese  nun  in  naher  zu  bestim- 
menden Metamorphosen  oder  durch  Aufnahme  von  aussen  gewonnen 
werden.      Zur  Erziciung   solcher    Regulation   l>edarf  es    aber   weiter 


I]  EsoiiENHAGEN,  ülier  ilen  Einlliiss  verschiedener  Concentralion  ^iiT  das 
Wachstliiini  von  Scliiinmitlpilzvn   \HH9. 

t]  l'rBKPER,  Osmot.  Unlersuclningcn  187",  i>.  ISfi,  192;  fliysioloK.  Unler- 
suciiungeu   1873,  p.  142. 

3)  Vgl.  PrEPFBH,  Zur  Kenntniss  iler  Osydalion.svorgJinge  1889,  |j.  9i.  — 
ÜKHiNG  (Centriillilatt  T.  Physiologie  188^>,  p.  46i]  stellt  solche  Heactioaen  und 
Gegenreactioucn  («lie  miui  atidi  a\s  ÜeisUiicIion  und  Iteslrucliun  bezeichnen  kann) 
»Is  AssiiQilnliun  und  Dissirnitalion  gegenül>er.  (jAskeli.  verwandle  die  Bezeichnungen 
Anabolisiuus  und  Cataboiisiuus. 

AbliAoJI.  a«r  K.  S.  )i«««IU.li.  d.  WU»eiiikHi.  tXVU.  Ü 
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eioeß  Anslosses,  der  in  den  ruil  dem  osniolischen  Druck  zusainnien- 
hängenden  ümslUndou  gegeben  sein  muss,  oline  dass  sich  bis  duhin 
sagen  liesse,  ob  in  dem  Mangel  lesp.  dem  Libcrscbuss  der  gelösten 
Stoffe  oder  in  dem  Druck  die  innere  Reizursaclie  zu  suchen  ist.  Wenn 
auch  der  in  Zellen  henst-hende  hydrostatische  Druck  vielleicht  direct 
keinen  selir  erlieblichon  Kinlhiss  auf  die  Stoflwechselprocesse  hat*),  so 
ist  doch  z.  H.  für  Mimosa  piidita,  Ranken  u.  s.  vv.  bekannt,  dass  eioe 
geringe  von  aussen   kommende  Druckwirkung  als   Reiz  wirken  kann. 

Auf  diesem  (Jebiele  eröllnet  sich  ein  weites  Feld  Tür  kiinni&^c 
Forschung,  welche  sitherli(rli  die  verschiedensten  Conibinalionen  auf- 
decken wird,  in  denen  aucli  der  gegenseitigen  Beeinllussung  von  Zellen 
und  Organen  eine  Rolle  zuftillt.  Allgemein  geluirl  hierher  die  Re- 
gulation bei  Umsatz  und  Anbüufung  von  Stollen,  mag  dabei  specifische 
Qualität  oder  Quantiltit  der  Stoffe  entscheiden.  Mit  Rücksicht  auf  diese 
\'erhyltnisse  ist  z.  B.  auch  die  Auhiiulung  von  Reservesloffcu  noch  nicht 
Gegenstand  des  Studiums  gewesen,  doch  ist  einleuchtend,  dass  u.  a. 
schon  durch  die  Umwandlung  von  Glycose  in  den  nur  halb  so  wirk- 
samen Rohrzucker  oder  in  das  noch  weniger  leistende  Inulin,  die 
ICnt Wicklung  eines  zu  hohen  osmotischen  Druckes  vermieden  werden 
kann,  hi  solchem  Sinne  ist  wohl  die  s<i  häufige  Entstehung  von  un- 
h'jslichen  Stoffen,  z,  B,  von  Stinke  und  Ol  zu  verstehen  und  vielleicht 
ist  auch  die  Sliukebildung  in  den  organische  Substanz  producirenden 
Chlorophyllkürnern  auf  die  Vermeidung  einer  zu  weit  gehenden  An- 
häufung gelöster  Stoffe  berechnet^).  Natürlich  müssen  in  allen  diesen 
Fällen  die  anderweitigen  Beziehungen  und  Wechselwirkungen  gleich- 
massig  berücksichtigt  werden,  so  u.  a.  auch  die  Massenwirkungen 
und  die  durch  iliese  erreichbaren  Fortführungen  der  an  sich  nur 
partiellen  Reactionen*). 

Wie  alle  Turgorleistungen  fallen  unter  die  entwickelten  allge- 
roeiaen  Gesichtspunkte  auch  die  plötzlich  verlaufenden  Druckschwan- 
kungen in  manchen  Reizheweguiigen,  in  denen  die  mit  dem  Wachs- 
thum    verbundenen   (^omplicationen    ausgeschlnssen   sind,    indem   nur 


Ij    VgU  Pprfpkr,  Osinolisclic  UiUersiiclrnngen   1877,  p.  167. 
%)   Vgl.    HtEFKER,    IMiysiolügie   l,   |>.   194. 

3}    Vgl.   pFErpKR,  Zur  KennUiUs  d.  Oxydalionsvurgäoge  (889,  p.  9ü   und 
dort  cilir(e  t.iteralur. 
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elasliscbe  Dehnungen  der  Zellwande  in  tlon  Dimensionslinderungen 
mitspieien.  Hierzu  geliüren  die  iiuf  meehanische  Reize  erfolgenden 
bekannten  Reizbewegnngen  der  Miniosa  pudica  und  der  SlaubHiden 
der  Cynareen.  Wenn  icli  nun,  im  Anscbluss  an  die  beliandellen 
fundamcnlalen  Verlilillnisse,  auf  das  Wesen  der  Zollmochanik  dieser 
Reizbewegiingen  kurz  eingehe,  so  geschieht  es,  weil  einschlägige 
Arbeilen  eine  mangelhafte  Einsii^ht  in  dio  obwaltenden  UmsUinde 
verralhen  und  (he?ilwoise  sogar  in  direclen  Wiederspruch  mit  phy- 
siologischen und  physikalischen  Thatsadien  treten. 

Mit  Verweisung  auf  die  Behandlung  dieses  Gegenstandes  in 
meiner  Physiologie ')  be.'>thrlink('  ich  mich  hier  auf  die  Staubfüden 
der  Cynareen,  in  welchen  die  Zellmechanik  am  klarsten  zu  con- 
troliren  und  auch  am  besten  erforscht  ist.  Da  ich  allein  die  mcchani.sche 
Ausfuhrung  der  Bewegung  im  Auge  liabe,  kann  die  Frage  bezüglich 
des  Orlcs  und  der  Art  {ter  Perceplion  des  Reizes  unerörlert  bleiben. 
Ist  auch  wohl  Zweifel  Ins  der  Proloplasmakürper  der  sensible  Theil, 
so  inuss  doch  diesorhalb  nicht  in  ihm  die  unmittelbar  die  Bewegung 
erzeugende  Heaction  verlaufen.  Es  scheint  aber  nolhwendig,  dieses 
nachdrücklich  betonen  zu  müssen,  da  in  dieser  Hinsicht  in  der 
Pflanzenphysiologie  hUufig  genug  Verwechselungen  unterlaufen.  That- 
sttchlich  ist  aber  Übertragung  und  Fortpflanzung  von  Reizen  eine 
ganz  allgemeine  Nolhwendigkeit  und  für  Diejenigen,  welchen  solches 
nicht  geläufig  ist,  mag  daran  eiinnert  werden,  dass  z.  B.  bei  Drosera 
da.s  Drusenköpfchen  gegen  Beriduung.  Iipi  der  Wurzel  die  Spitze 
gegen  hydrolropische  Wirkung  cniijfindlicli  ist,  wiihrend  entfernt 
von  den  sensiblen  Orgauen  als  ausgc'lösle  mechanische  Aclion  eine 
Krümmung  erfolgt'^). 

Rein  empirisch  wurde  in  früheren  Llntersuchungen^)  fUr  die 
einzelnen  Zellen  in  den  Staubfaden  der  Cynareen  Folgendes  fest- 
gestellt. Durch  einen  Reiz  wird  der  vom  Inhalt  gegen  die  ZelKvand 
ausgeübte  Druck   (also  die    rurgorkraft  *)    phitzlicli    herabgesetzt    und 


tj    PpKPFKit,   Physiologie  Dd.  II,   ji.  834, 

t)    Vgl.  ti.  3.  Pfeppbb,  Arbeit  d.  bolau.  lostituls  zu  Tübingen  1  88Sj  Bd.  I,  p.  SÄ7. 

3)  Physiologische  Unlersucliuuf^en  löT^,  p.  80  11".  und  Pdaiizenphysiologie  I.e. 

4)  Gemäss  der  auf  p.  "2  97  j<egebetien  Delinition  wird  unter  Turgorkraft  der 
Gesammtdruck  des  Inhalls  gogen  die  Zellwaiid,  ohne  RücLLsicbt  auf  den  Ursprung, 
verstanden. 
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unter  dem  Druck  der  gespannten  Zellhaiil,  welche  ihre  elastischen 
Eigensf:!iaftPn  unvcrümlerl  bewahrt,  lillrirl  so  lange  Wasser  aus 
der  Zelle,  bis  wiederum  Gh^ichiiicvvithl  zwischen  Turgorkrjifl  und 
Zellliaulspannunt;  hergestellt  ist.  Immer  tritt  nur  partielle  Senkung 
tier  ruri^orkraft  ein  und  dieserhalb  bleibt  der  Proloplasl  der 
Zellwand  auch  dann  angepressl,  wenn  durch  Feslkleuimen  des 
Staubfadens  die  Verkürzung  verhindert  wird.  Auch  tritt,  dem  Ge- 
sagten enisprochend,  unter  diesen  UinstUnden  kein  Wasser  aus  der 
gereizten  Zelle,  Die  ansehnliche  Verkürzung  und  Volumabnahroe 
der  Zelle  wird  durch  die  inneihalb  der  EJaslicilUtsgrenzc  auiläili« 
hohe  Dehnbarkeit  der  Zellwandungou  in  diesen  Staubraden  ermoglielil, 
Denn  bei  minimaler  r>elinung  wird  partielle  oder  totaln  Aufhebung 
des  Turgors  natürlich  keine  auirülllge  DimensionsUnderung  der  Zell« 
erzielen,  wie  z.  B.  bekannte  Erfahrungen  an  Spirogyra  ii.  s.  w.  lehroo"). 
Die  ziemlich  anselinliche  Menge  des  austretenden  Wassers  (sie  kann 
übei'  20^  des  Volumens  einer  Zelle  betragen)  gelangt  in  die  Inler- 
cellularriliume,  in  dt'noii  sie  enLsprechend  Luft  verdrUngt'^).  Dein- 
gemilss  tritt  erst  nach  Injeclion  der  IntercelhilarrHume  mit  Wasser 
aus  der  Schnitlfl^che  eines  gereizten  Staubfadens  wHssrige  Flüssigkeit 
hervor. 

Restimmungen  der  Energie,  mit  welcher  die  Verküiv.ung  an- 
geslrebt  wird,  ergaben,  ilass  die  Tuigorkraft  bei  einer  Reizung  sicher 
unt  mehr  als  1  Altnosptuire,  wahrscheinlich  bis  zu  3  Atmosphären 
abnimmt').  Wie  dieses  Kraftmaass  ist  auch  von  Bedeutung,  dass 
sogleich  nach  der  .'^i'hnelten  KtMzverkiiizung  tlie  lang.<;anu^r  verlaufende 
Wiedeiheistollung    des    früheren    Turgors    beginnt,    der    auch    dann 


t)  Vgl.  PPBFPER,   1873,  I.  c,   p.  139. 

2)  In    tien    Staubnidrri    von    Berbcris    fimd    icfi    in    friilicreü    Untersucliuii 
iPljysiol.  Untersucliungeii  p.  (17,  168)   in   Ülj('reiii>limiiHmg  mit  U.ngkh  kL«ine  Itilor-^ 
ccIliilarrUume.      Oireivbar   t)il«]i-t   .'il)i>i'  &ns   damals    unlcrsuclile   Object    einen   Aos- 
n.dinicrntl,    (In  irli  in  tlon  reriierliiii  geprüften  Slniihnideu  als  Regel  Interccllitlarr^iinic 
beubactilütc. 

3}  Die  gefundpnen  Wcrtlic  (Ph^'siol.  Untersuchungen  p.  ISH)  crsctiicnon  seiner 
Zeit  so  tiocli,  diiss  n.-icli  thunlichslcr  nedurlion  gesucht  wurde.  Tlintsächlich  dürften 
nbor  diese  UedHrtionsfncloren  tiaiini  ins  fJcwichl  fatlen  (vrI.  Osmol.  Unlepinchun^en 
|).  )79)  und  d:inn  würde  die  Tur^urscnkiin^  iiii^erälir  3  Alinuspliären  betragen. 
Für  die  Gelenke  von  Mimo.'wv  orgab  sich  i>ine  Tiirgorsenkurig  von  8,3  bis  6  At- 
inosptiiiren   (Ppkfpk«,   Periodische  Uewegnngeii   p.  111), 
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erreicht  wird,  wenn  die  Reizbarkeil  iluirh  Chloroforniiren  oder 
Entziehung  von  Saucrslutl'  eliminirl  ist.  Da  solchem  ebenso  in  den 
18  Fiiiiiuenlen  euluoiiiiuenen  SehDillen  getiehieht,  so  kann  in  diesea 
oalürlich  durch  die  plasraoly tische  Methode  eine  Senkung  des  Turgors 
nicht  constalirl  werden'). 

Obgleich  in  meinen  Untersuchungen  zwischen  Thatsachen  und 
hypothetischen  Folgerungen  streng  unterschieden  wurde,  ist  eine 
solche  Unterscheidung  in  der  Benutzung  dieser  Aibeilen  durch  andere 
Forscher  meist  nicht  aufrecht  gehallen  worden.  Auf  Auseiuander- 
halteo  von  Thatsache  und  Mypulhesc  ist  aber  um  so  mehr  Werth 
zu  lügen,  als  auch  heule  noch  die  nühere  Feststellung  der  inneren 
Ursachen  aussteht,  welche  durch  Depression  der  Turgorkraft  zur 
Reizconlraclion  führen.  Diese  müssen  sich  aber  innerhalb  des 
empiri.schen  Hahniens  halten  und  wenn  schliesslich  alle  phj-siologische 
l!)rkenntntss  nur  auf  Einengung  hinausiliult,  so  war  eine  solche  in 
unserem  Falle  um  so  uulhwcndiger,  als  zuvor  nicht  einmal  der 
Antagonismus  zwischen  elastischer  ZeHwand  und  Turgorkraft  erkannt 
und  die  damals  lierrschcndc  .Meinung  sogar  eher  geneigt  war,  die 
Contractionsursache  in  eine  Vertlnderung  der  ZcIlhauL  zu  legen'). 

Der  gekennzeichnete  Ralhiuen  ist  aber  zunHchsl  mit  jeder  Druck- 
tinderung  vereinbar.  Denn  wie  die  Schnelligkeit  der  Filtra(iou  durch 
Fliesspapier  oder  Thicrblase  nur  von  der  treibenden  Kraft,  ganz 
unabhängig  von  Qualitiil  und  Ursprung  dieser,  ahhtingt,  katin  man 
auch  dem  schnt^lleu  Wasseraustrill  aus  den  Zivilen  der  C.ynareetistaub- 
r^den  nicht  ansehen,  woher  die  nöthige  Belriebskraft  stammt.  Plötz- 
lich muss  diese  ja  unter  allen  Un\stiinden  sich  geltend  machen  und 
dass  die  Zollen,  was  ebenfalls  nolhwendig  ist,  die  genügend  schnelle 
Filtration  unter  den  gegebenen  Verhaltnissen  gestatten,  wurde  seiner 
Zeil  auf  verschitHlenom   Wege  empirisch  dargetli;m. 

Der  Wasscrausliitl  .sagt  alsd  nur,  dass  der  Druck  des  Zellinhalts 
gegen  die  Zellwand  sich  verUudert  und  demgemiiss  so  lange  Wasser 
nach  aussen  tiltrirl,  als  die  mit  der  Verlängerung  abnehmende  Span- 
nung der  Zellhaul  überwiegt.    Die  Depression  der  Turgorkraft  könnte 


()   Vgl.  Pfepfkh,  Physiülogio  II.  p.  iiO:   IIiluirg,  Uuters.  a.  d.  bolan.  luslilut 
zu  Tübingen  4881,  Bd.  I,  p.  S3. 

l)   iiisloriscbcs  vgl.   Pliysiol.  Uulersucliungeii  18":?,   p.  ISSJ-IJ. 
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aber  ebensowohl  durch  eine  aclive  Conlraclioo  des  Protoplasiua- 
kürpeis,  als  durch  Senkung  des  osmotischen  Druckes  erzielt  werden. 
Eine  solche  Senkung  würe  wiederum  mit  gleichem  ConlractioDserfolgc 
möghch  durch  Umbildung  gelöster  Stoffe  in  osmotisch  woniger  leistende 
Körper,  durch  Exosmose  gelöster  Substanz  oder,  ohne  Austritt,  durch 
Auftreten  plasmolytisch  wirkender  Körper  in  der  Zellhaul').  Auch 
eine  gesteigerte  Pressung  von  aussen  wurde  Gleiches  erreichen  und  nur 
empirisch  konnte  und  musste  feslgeslelll  werden,  dass  die  Reizcontrac- 
tion  nicht  etwa  durch  einen  plötzlich  gesteigerten  Druck  von  Seilen 
der  Zellwand  erfolgt-).  Nur  mangelnde  Einsicht  in  diese  einfachen 
physikalischen  Fordciuugen  konnte  zu  dem  Versuche  führen,  aus  der 
Schnelligkeit  der  Reaction  auf  einen  bestimmten  Modus  der  Dnick- 
schwankung  zu  schliesseu.  Auch  ist  eine  genügend  schnelle^  Reaction 
ebensowohl  im  Protoplasma,  als  im  Zellsatt  oder  selbst  in  der  Zellhaut 
denkbar,  da  sclmelle  Reizüheimiitlung  möglich  und  bekannt  isl'J. 

Aus  dem  Vorhandensein  eines  hohen  osmolischeu  Druckes  kann 
naUuiich  nicht  schlechthin  gefordert  werden,  dass  jener  auch  die  zur 
Reizbewegung  nöthige  llerabdiUckung  der  Turgorkrafl  besorgt,  und 
alle  Eigenschaften,  vvekhe  imr  von  der  Turgorhöhe  abhängen,  wie 
Biegungsfestigki'il  u.  s.  w.,  vermögen  selbstverständlich  über  die 
näheren  Ursachen  der  Reizreacliou  nichts  auszusagen.  Nochmals  sei 
auch  hervorgehüben,  dass,  so  lange  Exosmosc  gelöster  StotTe  nicht 
eingeleitet  N\ird,  weder  eine  gesteigerte  Fillralionsfahigkeil,  noch 
eine  QualitUtsanderung  der  Plasmahaut  eine  Veränderung  der  os- 
motischen Leistung  ergeben  kann*}. 


4)  Dass  getösto  Stoffe  in  der  Zcltliaiil  durch  Quellungsänderuug  keine  in 
tielraclil  koiumeudü  Verlcürzuiig  der  Zellwaud  erzietcn,  wurde  iu  Physiol.  lulcr- 
suchungcii  p.  J30  tiacttgewieseu. 

2)  Ich  kann  hier  die  aus  der  Gcwebesp<iaDuag  resullirenden  Vorgänge  ausser 
Actil  tassen^  da  die  VeriinderuDgen  in  diei.er  nur  aus  Turgoränderung  in  den  einzclnco 
Zeilen  enCspringen  und  also  der  Gewebeverband  nur  Einlluss  jiuf  die  Beweguugs- 
amplitude  der  einzelnen  Zelle  haben  kann,  die  au!^  den  Messungen  an  dem  ganzen  Fi- 
lament abpeleilelf  Krafl  der  i.'.onliaction  iiber  dem  resullirenden  Millelwerlh  enlsprictil. 

3)  Die  diesbe^üylichen  Inlliünier  von  Vi>es  (Arbeit,  d.  \Viintt)urger  Instiluls 
4A78,  Bd.  II,  p.  H6)  habe  ich  ächou  iu  meiner  Pbysiologic  (Bd.  II,  p.  tH  An- 
uierkung]   dargelegt. 

4|  Vgl.  diese  Abhandluug  p.  30t.  Mil  der  physikalischen  Aufklärung  des 
übiuolisclien  Druckes  wurde  auch  der,  bei  den  frühereu  Anschauungen  nahelieget] 
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■eisTERs',  Ul)er  «li<>  Imhihilion  der  Zdlwümlo  als  Ursache  dor  Spannungen 
und  verschiedener  vitaler  Bewogiinf^svoruant^o  viciracli  henimend  timvrrkl  und 
auch,  IroU  der  Kniftmessunjien  in  Delinungsversiicluen,  die  frühzei liiere 
Erkennung  der  selir  hoben  osmotischen  Uruikkriifto  in  der  Zelle  verhindert. 
Dd{;egeu  trugen  Nageli  und  S«:hwem>knkr"^)  duicJi  jiriicise  und  kl;tn»  Aus- 
ciuunderselzuDgen  sehr  xur  KliiruDg  der  hier  iu  Betracht  kommenden  fuu- 
dtimeolalen  Fragen  hei,  ebenso  auch  Sachs'),  der,  ohne  gerade  für  das 
Wesen  der  osmotischen  Spannung  neues  zu  liefern,  den  Turgor  in  seiner 
Bedeutung,  insbesondere  für  das  Wachsen  hervorhob  und  damit  den  Anstoss 
ftlr  verscbiedene  sich  anschliessende  ünlursuchuugen  gal). 

In  Untersuchungen  über  UcwcgungsvorgUnge  erkannte  ich  *)  dann,  dass 
durch  rein  osmotische  Leistungen,  also  unabhängig  von  irgend  einer  Ini- 
hibilioDsilnderung  der  Zellwand,  in  den  Zellen  unerwartet  hohe  l»rucke 
lü  Stande  kommen.  Dieses  gab  mir,  wie  schon  (p.  299)  bemerkt  wurde. 
Veranlassung,  das  damit  aufgeworfene  physikalische  Problem  aufzuhotlen 
und  in»  Verein  hiermit  das  osmotische  System  und  die  damit  verknüpften 
Verhidtnissc  in  der  Zelle  zu  priicisiren.  Überhaupt  war  es  in  den  flsiuotischen 
Untersuchungen  (t877)  mein  Streben,  dit^  fundamentalen  Fragen  he/,Uglicli 
der  osmotischen  Dnickzustande  zu  klären  und  so  den  Boden  für  diejenigen  fer- 
neren Studien  zu  ebnen,  welche  mit  diesen  Factorcn  zu  rechnen  haben,  üie 
damals  entwickelten  allgemeinen  Eruügungen  bestehen  auch  heute  noch  zu 
vollem  Hechle,  altgesejjen  von  der  physikalisch  unrirbtigcii  und  erst  in 
dieser  Abhandlung  riehlig  gestellten  Vorausselicung,  nach  welcher,  ofmo  Üios- 
mose ,  der  Qualität  der  abschliessenden  Haut  ein  EinJiuss  auf  tlen  os- 
motischen Uruck  zugestanden  wurde. 

(ileichzcilig  mit  den  Osnidtischon  Untersuchungen  erschien  eine  Unter- 
suchung von  üeVrus^),  in  welcher  in  Anlehnung  an  die  von  Sai:ms  aus- 
gesprochene Bedeutung  dos  Turgors  für  das  Wachsen,  die  durch  osniolisehe 
Spannung  eizielle    Dehnungsgrösse   in   den  verschiedenen  Wachst humszonen 


()   Vgl.  die  Zusammenriis-sungen  in  IIokmeister,  l*l1anzenzelle  1867,  p.  367  IT. 
»)    Mikro.sko|i,    I.  Aull..   1867,   p.  .370,  410   u,  s.  w. 

3)  Lehrbuth  il.  Botanik    i868,    I.  Aull.,  p.  S(0;    1873.  III.  Aull..  p.  699. 

4)  Physiologische  Untersuch«nf,'en  1873,  p.  II 9  lt.  i'eriodische  Bewegungen 
1878,  p.  IM.  —  Wie  der  unerwartet  hohe  osmotische  Druck  Veranlassung  gab 
in  Erwilgung  /u  ziehen,  ob  nicht  ilie  Mcssurigsmethode  zu  hohe  Wcrthc  liefere, 
ist  au«!  Üsniol.  Unlcrsucluingon    179,   Anmerkung  zu  ersehen. 

5)  Ünlersucimngen  über  die  mechanischen  Ursachen  d.  Zellälrcikting  (877. 
Üie  Einwirkung  von  Siilzlösungen  zur  Aufhebung  der  osmoü^fitlicn  llehnuugen  in 
Geweben  wurde  zuerst  von  Di'thüijikt  benutzt  (vgl.  Pi'ei'kkr,  Physiologie,  Bd.  II, 
p.  so).  Von  der  rerncrou  physiolugischca  näheren  Aufklärung  durch  Naoeli  war 
vorher  die  Kede. 
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acliven  Zellen  der  Slaublädeti  von  (Kentauren  ungeschwc^chl  fort')  und 
bekundet  soaiil  noch  besonders,  dass  auch  nicht  etwa  vorübergeheD<l 
ein  wesentlich  festerer  Aggregatzustand  angenommen  wird. 

In  den  cylindriscben  Zellen  der  Gynnreen,  in  denen  aläo  die  Verkür- 
zungslinle  riiil  der  Liiiif;siichse  zusaniuieDfällt ,  b.'tbeu  die  L<inf;s\vauduu^eti. 
ebenso  wie  in  eiiieni  gedehnten  KuuläL-liukächlauclie,  den  longitudinHleD  'lu^ 
voll  ?.n  tragen  und  dteiehes  giil  fUi  das  Protoplasma,  welches  einen  angepi'essleo 
C^hndennHnlcI  bildet.  Berechnet  sich  nun  z.  B.  in  einem  Staubfaden  von  Cy- 
narc'ii  Sfolynus  die  liei  tier  Reizung  au.sgelösle  Energie,  nach  dem  xur  Verliiu- 
tleruiiii;  der  Cünlraclion  giMVide  nütliif^en  Gewicht,  mit  Mexiig  auf  den  yarurn 
Querschoilt,  in  20,(j{^r  für  das  (Juadralmillimeter  (=2  Atmosphären)  2},  so  inuss 
diese  Spannung  vom  Protoplasma  erzielt  werden,  falls  dessen  Contniction  die 
Verkilrzuiig  hediiitil.  .Mit  Ifeziif;  auf  die  l'lücheneinheil  ersieht  sich  aber  iliinti 
für  das  l'rotopkisnra  eine  Spannunj;  von  89,4  gr  pro  (^uadralnnlHinetur 
(=  8  Atmosphären),  wenn  das  Protoplasma,  was  wohl  eher  zu  hoch  an- 
genoumiGU  ist,   '/^  der  Querschniltllaehe  des  Staubfadens  oecupirt. 

Wollte    uian    aber    der    nicht   niitslrön)onden    Hautsrhiehl    allein    diese 
Action  zuerlheiien ,  so  mUssle   die   Leisluni;   der   Haulsehicht   im  Verhiiltniu 
des  wirksamen    Querschnitts,    also  woht    um   das  Sfache    [40   Atmospharin) 
aDseholieher   sein.      Wie    unmöglicli    solche    Cohäsionskriifte   für  das   Pmlo- 
plasma   sind,  mag  tioi'Ei  daraus  erhellert,    dass    das  relativ    feste  und  niHil 
mehr  slromuiigsiiihige  Plasma  der  Plasmodien  bei  einer  Üelaslung  \on    0,3  gr 
pro    Quadratoiilliineler    sich    allmählich    plastisch    dehnt    und    serreissl   (p. 
262).     Mil  Froloplusma  höherer  (lohasion,  wie  solches  z.  B.  in  Cilien,  in  der 
Haut  der  Flasjellateu  u.  s.  w,  vorliegt,  haben  wir  im   zfihllUssi^^en  und  slrö- 
meuden    Prolnplasma    nicht  zu    rechnen    iiiut    ebenso    können  die    Leistuneen 
dieses  Dicht  nach  solchem  festeren  Aggregalzustand  bemessen  werden.  Bemerkt 
mag  noch  werden,  dass  nach  dem  plasmolytischen  Verhalten  das  Proloplasnia 
unserer   Zellen    i[ii    maxinialen  Tm-f^orzusland    (der  in   Schnitten  ja    immci 
erreicht   und    couserviil   wird)    die   Ubliclie   ZiddUlssIgkeit   besitzt.     Dass  die 
physikalische  OberflMchenspaauun^   iui   der   (irenztliichc  des  Protopla.sma8  in 
diesen  cylindriscben  Zellen,  gegenüber  den   ausgelösten   Kräften,   keine   ins 
Gewicht   falleude    Leistung   zu    voll  füll  reu    vermag,    bedarf   wohl    keiner  Er- 
örterung  (vgl.  p.  266). 

Die  obigen  ßelnichtungrn  gellerii  fUr  jeden  beliebigen  Modus,  in  welchem 
das  Protoplasma  vermöge  elastischer  Kräfte,  d  h.  wie  ein  fesler  Körper  lu 
wirken   hat,    also  auch  für  den  Fall,  dass  umgekehrt  bei  Reizung  ein  Naeh- 


l)  Aus.scheidotVf;en  und  ;indtirweiti(4e  sichtbare  Voränderutigen  (indea  leider 
bei  dieser  Reizconlniction  iiichl  sUU.  Vgl.  r'FEprEii,  Physiologie  Bd.  II,  p.  lii 
und  die  dort  cilirte  Literatur. 


2)   Vttl.  p.   32G   Anmerkung. 
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lassen  der  im  litbüen  Zuslaiui  vorliimdrnen  Spaunuog  im  frolophistiia  an- 
geuonitnen  wird.  Auch  isl  leicbl  einzusehen,  diiss  die  Anpressung  des  Pro- 
toplasmas gegen  die  Zellwand  demselben  keine  höliere  elaslischo  Cohlision 
zu  geben  vormag.  Von  den  elastischen  \Viikun|;en  ist  natürlich  die  Qucllungs- 
krafl  zu  unterscheiden,  wcli'ho  ;iudi  bei  Vcrsrliicldjitrkpit  der  Thcllc  wirken 
kann,  unter  diesen  Unisliinden  aber,  wie  früher  p.  2'JIJ)  bemerkt  wurde, 
den  durt-h  die  osmotische  Leistung  des  Zellsaftes  ausji5eUbleu  Turgordruek 
nicht  £U  steigern  vermag. 

Obige  Schlüsse  sind  unter  den  f^leicFien  Voraussetzungen  ebenso  für 
kugelige  Zellen  (auch  für  Miri»osii)  bindend,  da  uhueliin  der  bei  den  gc- 
botenni)  Radien  vom  ziUdlüssigen  Protoplasma  tjusgehcnde  r.entraldruck  nur 
verbältutssm^ssig  geringe  Wcrlhe  erreicht  (vt;l.  p.  S'.IK). 

Mit  der  Aiiweisuni;  einer  ('.oliUsionscuiiliaclioii  iIcs  Protoplasmas 
kommen  wir  also  zu  dem  schon  IK73  gezogenen  Seldusse,  dass 
eine  Schwankung  des  osinolischen  Druckes  die  ulichste  mechanische 
Ursache  dieser  Keizbewogung  sein  rauss.  Wie  im  nJiheren  diese  Va- 
rialion  zu  stände  koininl,  vermag  ich  aucji  lieule  nicht  zu  enlsclieiden. 
Selbst  die  Frage,  oIj  (hdjei  ein  Auslrill  gelöster  Stolfe  aus  der  Zelle 
im  Spiele  isl,  wurde  noch  nicht  cndgillig  erledigt,  wenn  auch  einige 
Versuche  mit  StaubfUden  der  ('ynareen  eher  gegen  solchen  Auslrill 
sprechen.  Werden  die  Inlercellularen  des  Staubl'adens  zum  grössleu 
Theil  mil  Wasser  injicirt,  so  tritt  bei  dci'  nun  allerchiigs  vertiiintlertcu 
Bewegungsamplilyde  etwas  Flüssigkeit  aus  der  Schnittlläche  des  Fila- 
ments hervor').  Liegt  aber  der  Slaubladen  dabei  in  einer  relativ 
UDgeheucr  grossen  bewegten  Wassermenge,  so  miissle  nulh wendig 
etwas  Stoll  entfuhrt  \>crden  und  doch  geht  bei  wiedorhuUer  Reizung 
der  Staubfaden  auf  die  frühere  Llinge  zurück.  Waium  diese  bis- 
lierigen  Versuche  noch  nicht  vOllig  beweisend  sind,  will  ich  hier 
Diclil  näher  erörtern  und  nur  daran  erinnern,  dass  selbst  bei 
Wegfuhrung  gelöster  Kör|ter,  dennoch  durch  enisprechenden  Sloll- 
wechsel  eine  Kegulalioii  der  Turgurkrafl  in  dem  früher  besprochenen 
Sinne  denkbar  würe.  Musste  auch  diese  Regeneration  sich  schnell 
abspielen,  so  kann  sie  doch  nicht  als  unmöglich  abgewiesen 
>verden. 

Andrerseits  liegen  Beweise  für  einen  Austritt  von  Sloflen   nicht 


I)  PrErKEB,  Osmotische  Untersuchungen  1877,  p.  190.  —  Wendel  man  inil 
lodigcarmia  {jeHirbtes  Weisser  /.nr  Injeolion  hh,  so  Liinii  ni:in  die  /.ieniUeh  schnelle 
Enifernung  des  Farbstolfs  aus  isoiirtcn  Kilitmeiiten  verfolgen. 
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vor.  Wenn  Jansk  *)  in  dieBeni  Sinne  die  Existenz  von  Salzen  in  dem 
aus  dem  gereizten  Gelenke  von  Mimosa  pudica  horvorschiessenden 
Flüssiu;keilstropren  anführt,  so  ver^isst  er,  dass  schon  die  im  un- 
gereizlen  Gelenke  vorhandene  exlracelJulare  Flüssigkeil  reichlich  Salzf 
e^nlliiilt'^).  Oirenbur  verkennt  aber  Japcse  u.  a.  ganz,  dass  seine  Annahme 
ebenso  in  den  von  mir  gekennzeichnelen  Hahuicn  fölll  und  es  (bei  der 
nur  partiellen  Aufhebung  des  Turgors)  wiederum  der  elastischen  Span- 
nung der  Zcllhaul  beilarl",  um  Wasser  hervorzupressen.  Auch  ist  diu 
solcher  Modus,  der  zugleicl«  Austritt  gelöster  Substanz  und  eventuell 
deren  Wiederaufnahme  fordert,  keineswegs  einfach,  wie  Jansk  meiol 
(I.  c.,  p.  80).  Denn  tliatsachlich  wäre  es  an  sich  einfacher,  wenn 
die  Senkung  des  Turgors  durch  irgend  einen  Obergang  gelöster  Stoffe 
in  osmotisch  weniger  wirksame  Körper  erreicht  würde. 

Sollte  aber  der  HeizNorgang  an  den  Austritt  eines  Körpers  ge- 
bunden sein,  so  kommt  füi  dessen  osjnolische  Leistung  sowohl  die  Ent- 
fernung aus  der  Zelle  als  auch  die  plasmolytische  Wirkung  ausserhalb 
der  Zelle  in  Betracht.  Eine  solche  SlolTausgabe  könnte  aber,  ausser 
durch  enlsprechende  Einleitung  von  Diosmose,  auch  durch  ein  vor- 
übergehendes locales  Einrcissen  der  Plasmahüulc  erreicht  werden. 
Ein  derartiger  Voigang,  welcher  nach  der  Gcsammtheil  der  Erfah- 
rungen höchst  unwahrscheinlich  isl[,  winde  natürlich  streng  widerlegt 
sein,  sobald  der  Austritt  nur  einzelne  der  in  der  Zelle  gelösten  Stoffe 
beli'iftX^).  Jedenfalls  kann  man  sich  zu  Gunsten  einer  derartigen 
Mechanik  nicht  auf  pulsirende  Vacuolen  berufen,  bei  denen,  wcnigbleus 
in  gewissen  Füllen,  ein  lüinreissen  zur  Entleerung  der  Inneufldssig- 
keil  führt,  welche  dabei  aber  auch  gtinzlich  verschwinden. 

lüine  Turgorsenkung  kiUne  natürlich  auch  zu  stände,  wenn,  ohne 
Zufühiung  aus  dem  Innern  der  Zelle,  in  der  Zellhaut  plötzlich  go- 
nügend  wirksame  Stoffe  gebildet  oder  zugeleitet  würden,  doch 
machen    einen   solchen  Vorgang   alle    unsere    Erfahrungen    möglichst 


Ij  Die  Pcrnieabilillil  d.  Protoplasma  1888,  p.  8S.  (S^panlabdruck  aus 
VersliigCD  cn   Hcdeileeltngcn  d.   Akitdcmie   Amsterdam,) 

l)    Vf:l.    Pi'KKKER,    riiysiot.  Uiitorsiirljungen   187.3.   p.  33. 

.1)  lr4  deu  Uriiseiilia.ircii  von  Drosera  iriin  solches  z»,  da  der  im  Zellsafl 
gelöste  FarhstotT  nicht  cnlloert  wird,  doch  liegen  hier  die  Verbiitoisse  an  sieb 
etwas  anders  und  es  muss  niclit  »11  en  Reizbewegungen  dieselbe  Mechanik  zu 
Grunde  liegen. 
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unwahrscheinlich.  Ebenso  isl  kaum  denkbar,  dass  durch  eine  aclive 
clwa  wie  eine  Pumpe  wirkende  ThiUigkeil,  Wasser,  unabhängig  von 
osmotischen  Leislungeii,  nach  einer  Seile  getritjbcn  und  so  dtrv  hy- 
droslalische  üruck  in  der  Zelle  verniinderl  oder  vermehr!,  wird.  Denn 
eine  Veränderung  um  1  bis  3  Atniosjiliüren  auf  solche  Weise  ist 
nicht  wohl  zu  verstehen,  wenn  aucli  die  Möglichkeit  eines  activen 
einseitigen  Transportes  von  Stoffen  zugegeben  werden  muss ').  Übrigens 
luUsste  eine  derartige  Action  in  einer  Senkung  des  Turgois,  d,  h. 
in  einem  activen  Uinausbefurdern  des  Wassers  in  Folge  der  Reizung 
iu  suchen  sein,  da  sich  in  den  Zellen,  auch  bei  Mangel  von  Sauer- 
stolT  und  beim  Chtürorürmireu,  immer  die  volle  Tuigorhohe  crhöll 
uod  herstellt. 

Kommen  aber  solche  direcLe  aclive  Pumparbeil  und  ferner 
SlolTausgabe  aus  dcni  Protoplasma  nicht  in  Betracht,  su  muss  in  der 
Hrziciung  der  zur  Reizbevvegimg  niitliigen  Turgorsonkuug  eine  Ver- 
minderung der  osmotischen  L<^islung  des  Zcllsalies  allein  massgebend 
oder  doch  wesentlich  mitbcllieiligl  .sein.  Dieser  Schiuss  ergiebt  sich 
aus  den  früheren  (p.  292)  Erwiiguugen  über  das  osmolische  System, 
sobald  man  beachtet,  dass  in  der  Rei/xontraction,  trotz  der  conslanten 
elastischen  Eigenschaft  der  Zellliaut,  der  Zellsaft  an  Volumen  abnimmt 
und  dem  entsprechend  seine  osmotische  Leistung  sich  vermindert  haben 
muss.  Denn  nachweislich  stammt  utindestens  ein  gutes  Theil  des  aus- 
trcleoden  Wassers,  welches  eine  Volumabnahmo  der  contrahirten  Zelle 
um  mehr  als  20^'  herbeiführen  kann-),  aus  dem  Zellsall.  Dabei 
können  wir  dahin  gestellt  lassen,  ob  gleichzeitig  das  Piotoplasma 
au  Volumen  ab-  oder  zuninnnt.  Eine  genaue  Controle  dieser  Frage 
ist  schwierig  und  noch  nicht  ausgeführt,  doch  hat  es  den  Anschein, 
als  ob  mit  der  Verkürzung  der  Zelle  die  Wandschtchl  des  Proto- 
plasmas in  den  Staubfaden  von  (ientaurea  an  Dicke  gewinnt,  während 
diese  Wandschichl  unverändert  er.sclieint,  wenn  durch  Festklemmen 
<1ie  Contraclion  des  gereizten  Filaments  verhindert  wird. 

Wie  dem  aber  auch  sei,  jedenfalls  kann  (wenn  wir  sachgemäss 
von  den  durch  die  Gohäsion  möglichen  relativ  nur  geringen  Leistun- 
gen des    Protoplasmas    absehen)    nach    den   gegebenen    Erörterungen 


I)  Vgl.  diese  Abbandluog  p.  283,  305. 

l)  PFKFFEa,   Physiol.  Untersucliungen  1873,   p.  96. 
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iUc  Turgorkrafl   die  osmotische    Leislung   des   Zeltsaftes    nicht   über- 
ti'ctl'en.    Dieserhalb  isl  in  iiiii^erom  Falle  eine  erhebliche  Volumschwan- 
kuog    des     Zeli.safles    durch    eine     Variation     des    Qiiellungs-    oder 
usmolischen  Druckes  iiu  Proloplasmu  nicht  möglich,  denn  bei  üonslaoz 
der  Spannuni^  der  Zcllhuui  und   des  osmotischen  Drucks  im  Zellsafl 
kann    aus  diesem  Wasser    nicht    liervorgepresst   werden.     Wie  aber 
eine  Druck-  und  damit  verknüjifte  Volumschwankung  im  Protofilagaia 
wirken  nuiss,  ist  leicht  aus  den  Bedingungen  für  das  Gleichge wicht 
des  osmotischen  Systems    zu    entnehmen    (|).  293).     Zur  Wiederhor- 
sieihmg  des  Gleichgewichts  würde  z.  B.  bei  einer  Volumalniahme  des 
Prolü|vlasmas  die  Zellhaul  sich  ein  wenig  verkürzen,  zugleich  aber,  der 
aljnchmenden  Spannung  halber,  der  Zcllsafl  sich  entsprechend  durch 
osmotische  Wasseraufnahinc  vergrüssern.  Analoge  Verhältnisse  würden 
sich  mit  einer  angestrcblen  Volnniziinaljme  des  Protojdasmas  ergcbcü. 
Dass  aluir  auf  diese  Weisn  bei    nicht  auflllllig  verilmlerlom  Volumen 
des  Prülo|t1asmas  keine  ansehulicljon  Voluiiiünderungen  des  Zelisaflej; 
und    also    auch    keine    Drucksenkungen    von    einigen    Atmosphären 
eir«'irhi).ir  sind,  bedarf  wohl  keiner  nüheren  Discussion,     Der  Turgor- 
druck  konnte  überhaupt  nur  zunehmen,  wenn  durch  lüntstehung  os- 
motisch   wirksamer   Stolfe    (oder    ilurch   Quellungskraft)    eine  Voltim- 
zunahiiic    des    Prolofilasnias    und    dadurch    eine    Verkleinerung   des 
Zellsaflraiunes    lierljoigefillirt    würde.       Dass    aber    durch    eine    ein- 
lache  ibeilühiung   gelöster   Slailo   aus   dem   Zellsafl    in   das    Proto- 
plasma, oder  in  umgekehrter  iiichtung,  der  Druck  gegen  die  Zellwand 
unverändert  bleil)t,  ist  schon  erörtert  worden   (p.  293).     Auch  habe 
ich  schon  früher  (üsmol.  Untersuchungen  p.  181)  darauf  hingewieeeo, 
wie  /..  B.  die  Voliimcontrole  der  im  Zell.saft  liegenden  Vacuolen  über 
osnmiische  Variationen  im  Zellsaft  vielleicht  Aufschluss  geben    könnte. 
Kam    ich   schon    früher,   untei*    der   Voraussetzung    des    Fehlens 
von  Kxosniüse,    zu   dem    Schlüsse,    dass    wahrscheinlichst    in    diesen 
Heizbewegungen  eine  Senkung  der  osmotischen  Leistung   im   Zellsafl 
massgebend  mitspieh?'),  so  ist  doch  dieses  jetzt,  bei  gleicher  Voraus- 
setzung, insbesondere  deshalb  prHciser  zu  folgern,  weil  nachgewiesen 
wurde,  dass,  so  lange  Diosraose  fehlt,  die  abschliessende  Plasmaliaut 
keinen    Einfluss    auf   den   osmotischen    Druck   hat.     Die    Möglichkeit, 


t)   Vgl.   PPEPrKB,  Physiologie  IUI  II,   p.  239. 
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dass  vom  sensiWcn  Protoplasma  aus  im  Zollsafl  phitzücli  veriaufendo 
Reactionen  veranlasst  werden,  ist  jedenfalls  zuzugehen  (vgl,  p.  314). 
Es  handelt  sich  ja  dabei  nur  un^  entspreclionde  molekulare  VerUnde- 
ningen,  welche  eine  weitgehende  Umsetzung  niciit  einmal  nothvvendig 
erfordern,  und  bekannt  ist  z.  B.  wie  auf  kleine  Anstüsse  plötzlich 
rolloidale  Erstarrung  oder  eine  Ausft'dlung  in  Ubersütligten  Lösungen 
eiütrelen  kann.  Mechaniscli  würde  z.  H.  aiuii  ohw.  Bildung  von 
Hohrziickcr  aus  Traubenzucker  genügen,  da  damit  die  osmotische 
Leistung  auf  die  liälfle  he rabged rückt  wird.  Und  für  die  lebende 
Zelle  können  u.  a.  die  zum  Theil  sehr  plötzlich  erfolgenden  Aus- 
scheidungen genannt  werden,  welche  eine  Einwirkung  von  Ammon- 
carbonat  im  ZeIJsaft  mancher  Pflanzen  erzielt').  Rino  (Jogenreaclion 
zur  WiederhersleIhmg  des  fiüheren  Zuslandes  ist,  wie  schon  allgemein 
besprochen  wurde,  natürlich  in  solchen  und  lihnhnhen  Vorgangen 
in  jedem  Falle  eine  Noth wendigkeit ■^). 

Nachdrücklich  mag  hier  noch  betont  werden,  dass  eine  Gene- 
ralißirung  der  für  bestimmte  I'llanzen  gewonnenen  Krfuhrungon  durch- 
aus nicht  zulUssig  ist,  dass  vielmehr  bei  ilhnlichen  und  noch  mehr 
liei  diflerenten  Bewegungen  schon  die  Zellmechanik  verschieden  sein 
ond  ausserdem  noch  andere  Unterschiede  in  der  Kette  (Icr  veran- 
lassenden Vorgünge  bestehen  können.  Es  ist  ja  selbslverslündlich, 
dass  habituell  iihnlichc  Bewegungen  durch  verschiedene  mcchanisclie 
Mittel  erreicht  werden  können.  Kann  man  diescrhalli  schon  nicht 
von  vornherein  z.  B.  für  die  Staubfaden  von  (-enlaurea  und  Bcrboris 
volle  Identität  der  Zellmechanik  annehmen,  so  ist  solches  u.  a.  noch 
weniger  für  die  Ranken  der  Fall,  in  deren  Krümmungsbewegung 
ohuchin  mit  dem  Wachsthum  neue  Factoren  Ihlitig  eingreifen  niUssen. 
Auch  können,  selbst  wenn  der  Tiirgor  entscheidend  mitspielt,  doch 
liczUgüch  des  Ortes  und  der  Art  der  Entwicklung,  sowie  in  mannig- 
facher Hinsicht  DitFerenzen  obwalten,  ganz  abgeselien  von  den 
iMannigfaltigkeiten,  welche  sich  auf  die  specifisch  eigenthümliehe 
Perception  des  Reizes  und  die  Verkettung  dieses  mit  dorn  mecha- 
nischen Geschehen  beziehen^]. 


4)   Unlers.  a.  d.  botan.   Iimtltut  /u  Tübingen   188r>,  Bit.  II,  p.  239. 
II    Vgl.   p.   3»3. 

3)    Vgl.  z.  B.   Pfkffbr,   Osmotische  Untersiicliiingen   1871,   p.  I  iU  ;   t'liysio- 
logie  Bd.  II,  p.  n",  138,  269  u.  s.  w.   —   Ati  tliMi    anKef^ebmien    Senilen  isl  uticli 
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Es  ist  hier  nichl  ntiibJii;,  auf  diese  schon  bei  anderer  Gelegenti" 
dein  Piini'ip  nach  besprochenen  allgemeinen  Verhcillnisse  einziigeheo. 
ßeilüiiHg  kann  auch  niii-  ein  Blick  auf  die  pulsirenden  Vacuolen  ge- 
worten werden,  welche  ja  darin  etwas  Uhnliches  wie  Mioiosa  |m- 
dica  oder  die  StaubClidcn  der  Cynaroen  bieten,  dass  sie  plötzlich 
ihren  wSssrigen  Inhalt  ganz  oder  theilweise  entleeren  und  laogsampr 
wieder  auf  die  frühere  Grösse  zurtickkehrcn.  In  PrimordialzeDen 
vollzieht  sich  dieser  Vorgang  ohne  Vorhandensein  einer  Zellhaut,  und 
7..  B.  in  den  Plasnif>dien  der  Myxomycelen  kann  ein  von  der  Pe- 
ripherie gegen  die  Innenuiasse  cUisgeübter  Druck  nicht  mitwirken. 
Dfun  diese  Pulsalioiien  gehen  ungleiclizeilig  und  von  einander  un- 
iibliiingig  vor  sich  und  ila  sich  auch  untnillelbar  benachbarte  Vacuolen 
nicht  beeinflussen,  so  können  die  bewirkenden  Ursachen  nur  localisirl 
Ihütig  sein ').  Diese  gegenseitige  Unabh.'ingigkeil  gilt  auch  bezüglich 
der  angrenzenden  relativ  slalionüren  Vacuolen,  die  wie  früher 
bemerkt  (p.  192,  21. H),  nur  graduell  von  den  pulsirenden  Vacuolen 
verschieden  sind. 

Die  Ursachen  dieser  VoluinHnderiingen  der  Vacuolen  sind  nwli 
niclit  getiiigend  aut'gedin.:kt  und  wenn  in  bestimmten  Füllen  eine  Ent- 
leerung augenscheinlich  durch  Kinreissen  erzielt  wird,  so  rauss  ein 
solcher   Vorgang   deslialh    nicht    allgemein   /.utrelfen-).      Ein    solches 


2.  B.  auf  Üiitei^cbiede  in  Ji^r  Hrzielung  der  Mechanik  von  Bewegungen  hinge wiesctn, 
ebenso  ;mf  dir  VorlheiU-,  wclclie  Tür  die  lirfurschung  die  mit  elastischer  IJi'liuunf: 
vorknüpIitTi  Urtwei^tict^t;ii  hje|(;ii  Liiiineii ,  du  hier  der  Mangel  von  Veränrlerun^ 
durch  Wni'lis'lltum  iiuncltos  ven^infacliL  Erklüningen  aber,  die  Wachsthum  lür 
di('  Bewegungsniechan ik  Tordern,  sind  für  Gelenke  niclit  anwendbar  und  so  IkJiiU) 
in  ihnen  Hßiiotropisnius  und  Geotropismus  u.  9>.  w.  nicht  in  der  Weise  entstehea,  «it^ 
es  WoKTMAN>'s  Hypothese  Turderl,  die  in  jedem  Falle  ungleich  starki»  Wachsen 
in  iintagonistisdion  Geweben  nnnimml.  Jedenfalls  ist  selir  wunderbar,  dass  Wom- 
UANN  iiich  ganz  »inseitig  au  wachsende  Organe  hall  iitid  .-iuf  die  Gelenke  dichl 
einmal  Bezug  nimmt.  Denn  bcachlel  wollen  sie  für  gleichnamige  Vorgänge  iniro«f 
.sein,  wenn  nueh  vielleicht  die  mechanischen  Millel  der  Ausfiihnnig  im  angedeulelen 
Sinne  DilFerenzen  bieten. 

i]  über  die  Unabhiingigkeil  der  PuLsition  von  der  Existenz  des  ZeHkeme^ 
vgl.  p.  4  93  Anmerkung. 

t)  Vgl,  Pfekfeb,  l'liysiologie  Bd.  II,  p.  398  für  pllanzhrhe  Objecte.  Aus- 
gedehntere Mittheilung  über  animalische  Organismen  hei  Butschli,  Klassen  u.  Ord- 
nungen des  Thierreichs   4  889,   p.  lOG,  7(S,  tili. 
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Einreissen  ist  Ubeiiiaupt  Lei  nur  piirlreller  Entleerung  nicht  gerade 
wahrscheinlich  und  in  den  früher  (p.  210)  besprochenen  mit  Anilinblau 
gefärbten  und  gefUrbl  bleibenden  Vacuulen  ausgesclilossen,  da  diese 
l)ei  wiederholter  Volumscliwankuns^  unvermeidlich  den  gelüsten  Farlj- 
sloff  mehr  imd  mehr  verheren  müsslen.  Bei  gänzlichem  Schwinden 
wird  freilicli  entweder  eine  schnelle  und  vollslilndige  etwa  diosmo- 
tischc  Entfernung  der  gelüsten  Stofl'e  oder  eine  Entleerung  der  Va- 
caolo  durch  Einreissen  der  Plasuiahaut  staltlinden  nillssen.  Letzteres 
kommt  auch  aus  lein  pliysikalischen  Ursachen  vor,  wenn  die  Vacuolen 
mehr  und  mehr  an  die  Periplierie,  gegen  die  Vacuolonhaut  oder  die 
Haulsi.'hicht  gedrängt  werden.  Doch  kann  kaum  solchen  rein  physi- 
kalischen Ursachen,  wie  es  Bitsciili')  will,  immer  da.s  vnll.stUndige 
Schwinden  der  pulsirenden  Vacuolen  entspringen,  da  solche  Ent- 
leerung in  dem  Plasmodium  auch  an  d*Ti  tief  im  Protoplasma  ein- 
gesenkten Vacuolen  vorkommt, 
^^  Ol»  nun  eine  vom  Einreissen  unabhängige  Entleerung  der  Va- 
kuolen durch  verminderte  osmotische  I.eistung,  sei  es  durch  Ausgabe, 
I  sei  es  durch  entsprechende  Verwandlung  der  gelüsten  Stofle,  durch 
einen  von  der  Plasmahaut  und  der  nüchsten  Umgebung  ausgehenden 
gesteigerten  Centrahlruck  oder  auf  irgend  eine  andere  Weise  erreicht 
wird,  isl  zur  Zeit  nicht,  zu  sagen.  Schon  eine  Zunahme  der  physi- 
kalischen Oberdiichenspannung  würde  wohl  durch  gesteigerten  Central- 
druck  die  zwar  nicht  niiher  bekannte,  alier  olTenbar  nicht  sehr 
ansehnliche  Energie  liefern  können.  Bei  der  geringen  (Jrosse  der 
Vacuolen  ist  auch  der  im  unigekehiten  Verhilltniss  zum  Radius  zu- 
nehmende radiale  Druck  mit  in  lielracht  zu  ziehen  (vgl.  p.  298). 
I^brigens  dürfte  ein  näheres  Studium  der  pulsirenden  Vacuolen  wohl 
Jfache  wichtige  Anhaltspunkte  über  diese  Art  von  Bewegungs- 
chanik  im  Allgemeinen  liefern.  Dabei  bieten  diese  übjecte  in 
ihodischer  Hinsicht  niiuinigfache  AiigrilTspunkle,  von  dentMi  einige 
sich  aus  den  Erfahrungen  ergeben,  welche  bezüglich  der  Vacuolen 
Myxoniycelen  und  deren  Verhalten  mitgctheilt  wunlen. 


1)  1.  c,  p.  U3I. 
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X.   Ziisanmienfassung  einiger  Resultate. 

Die  PIc'isiiialiüiit  (Hatilschiclil  um]  Vacuolenhaut)  entstehl  ans 
dem  (>yloplasma  iinlftr  Hen  an  der  Greiizflliche  gegen  Wasser  (vielleiclii 
auch  gegen  andtne  Medien)  gebotenen  Bedingungen.  Üa  lelzU?re 
auch  /ur  Forlerhallung  nolhwendig  sind,  so  werden  die  aufbauenden 
riieile  der  Plasnialunit  mit  der  Enlfernung  aus  der  Grenzfläche  wieder 
zu  Bausteinen  des  übrigen  C)  loplasmas.  Und  wenn  auch  niclit 
gerade  das  gesammle  Cytopla.snia  zur  Formalion  von  Plasmabaut 
geeignet  ist  (die  Mikrosomen  scheinen  keinen  Antheil  dabei  zu  neh- 
men), so  sind  doch  weder  Hautschicht,  nr>ch  Vacuolenhaut  selbstttadig 
sich  erhahende  nnil  sich  f(trlj>nan/eude  (hgane,  wie  Zellkern  und 
Chron»ato[)horen. 

Da  Hautschichl  und  Vaciiolenliaut  in  derselben  genetischen  Be- 
/.iehunt;  zum  (Alophisnia  stehen,  so  sind  sie  auch  nur  durch  die 
liuinilicfic  Lage  und  die  dantil  verknUfiften  VcrhäSltnisse  unterschieden, 
können  denigeniiiss  mit  dorn  Platzwr'rh.sfl  jiurli  rlir«^*cl  in  i^inandw 
verwandelt  werden. 

Die  Plasiuahuut  bewahrt  im  Leben  Ithnlicho  plastische  Kigen- 
si  harten  wie  das  Cyloplasnia.  Die.ses  aber  ist,  vermöge  der  sofor- 
tigen Entstehung  der  Plasmaliaul  an  der  Oberflücho,  in  allem  Wechsel 
der  Gestaltung  allseilig  und  continuiiiiih  durch  Plasmaliaul  abgegrenzt. 
Bei  weitgehendei-  V'acuolisiiuiig  eiiUM*  Plastnaportion  kann  demgemStss 
der  grös.MM-e    Theil  des  Cylüplasinas  zu  Plasmahaut  werden. 

Die  Plasmaliaul  vermag  also  ebensowohl  durch  ßinschiebung 
neuer  Theile  aus  dem  Cytoplasma  zu  wachsen,  wie  auch,  da  wo 
sie  fehlt,  neu  gebildet  ztt  werden.  Durch  solche  Neubildung  wird 
an  der  Schnillfliiche  eines  Pla.sniodiums  das  fehlende  HaulschichtstUck 
ergänzt  und  Vacuoterdiaut  um  neu  entslehende  Vacuolen  fornurl. 

Eine  unzweifelliaffe  Neid>iklung  von  Vacuolen  kann  im  Plns- 
iiiodiuni  erzielt  werden,  indem  plötzlich  Lösung  von  Asparagio 
krystültcheu  (oder  aucli  anderen  Stoffen)  eingeleitet  wird,  welche 
zuvor  in  gcsUüigler  Lösung  aufgenotumen  worden  waren.  Die  so 
auflrelenden  und  sich  weiter  vergrössernden  Vacuolen,  und  mit  ihnen 
die  abgrenzende  Vacuolenhaut,  entstehen,  ohne  dass  zuvor  eine  enl- 
sprechende    Plasmahaut   um   das  AsparaginslUckchen    vorhanden  war 
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und  ohne  dass  kleinste  oder  grössere  benachbarte  Vacuolen  in  Mit- 
leidenschaft gezogen  werden.  Aus  diesen  Beobachtungen  geht  auch 
mit  Sicherheit  hervor,  dass  in  keiner  Weise  kleine  Vacuolenbildner 
(Tonoplaste)  zur  Foiuiirung  von  Vacuolenliaut  uuil  Vacuole  nolh- 
wendig  sind, 

Diese  kUnsllich  erzeugten  Vacuolcn  stioimen  in  jeder  Weise  mil 
denjenigen  Uberein,  welche  sich  normal  im  PtaAioodium  Gndcn.  Wie 
diese  können  aucli  die  künstlichen  Vacuoleu  Theilungen  und  Ver- 
schmelzungen ausfuhren  und  auch  in  diusmolischer  Hiusicht  konnte 
kein  unterschied  gefunden  werden.  Diese  Überelnslinimung  bezieht 
äich  zunlichst  auf  die  relativ  stationären  Vacuolcn,  welche  aber  mit 
den  pulsirenden  durch  alle  Zwischenstuien  verknüpft  sind  und  massige 
Volumschwankuugen  wurden  auch  an  küustlich  erzeugten  Vacuolcn 
beobachtet. 

Die  entscheidenden  Erfalirungen  an  Plasmodien  dürfen  um  so 
mehr  generalisirt  werden,  als  alle  Beobachtungen  an  anderen  Prolo- 
pla,slen  nul  der  gekennzeichneten  Bildung  von  Ilaulschicht  und  Va- 
cuolcnhaut  aus  dem  Cytoplasma  auls  beste  vereinbar  sind  und  theil- 
weise  direct  dafür  sprechen.  Dabei  ist  z.  B.  eine  Eihaltung  äer 
Conlinuilät  der  Uautschicht  durch  Zusammenueigen,  sowie  eine 
Vermehrung  der  Vacuolen  durch  Theilung,  nicht  nur  möglich,  sondern 
unter  Umständen  selbstverstündlich  und  es  kann  sich  intnier  nur 
darum  handeln,  in  wie  weil  im  gegebenen  Falle  u.  a.  Vacuolen  durch 
Theüung  oder  durch  Neubildung  veimehrt  werden. 

Eine  Neubildung  von  Vacuoleuhaul  würde  in  jedem  Falte  durch 
Einführung  eines  Tröpfchens  wUssriger  Losung  in  das  Cytoplasma 
herbeigeführt,  doch  scheinen  auch  locale  Imbibilionsdilferenzen  zur 
Abgrenzung  einer  Vacuole  führen  zu  können.  Auf  diese  oder  andere 
Weise  mögen  wohl  normal  oder  bei  gesteigerter  Quellung  iu  dem 
Cytoplasma  neue  Vacuolen  ihren  LIrs[)ruug  nehmen. 

Eine  volle  Einsicht  in  die  Bedingungen  und  Vorgänge,  welche  zur 
Bildung  der  Plasmahaul  führen,  ist  noch  nicht  erreicht.  Kann  auch  die 
Piasmuhaul  nicht  eine  einfache  physikalische  S[)annungshaut  sein,  so  ist 
doch  fraglich,  ob  ihre  Entstehung  schon  durch  bestimmte  ÜberHachen' 
Spannung  herbeigeführt  wird,  oder  ob  Wasserconlact  mitzuwirken 
bat.  Eine  Entscheidung  ist  auch  daraus  nicht  zu  entnehmen,  dass 
die  Grenzfläche   des  Cyloplasmas   gegen   festes   Asparagiu  die  dtos- 

AbiwuJI.  il.  K.  B.  Gi>ik«ll9i'li.  J.  Wlrt.-,>>n!,.'h.  XXVII.  ü 


f-^__  "^   —   _-'r~- 


340 


W.   Pkkffeii, 


motischen  Eigeoschaften  der  Vacuolenhaul  nicht  besitzt.  Übrigens 
scheint  vitale  Thüligkeit  zur  Formirung  von  Plasmabaut,  sowie 
Kiir  Äusserung  der  PlaslicitUit  in  dem  Protoplastcn  nicht  nolhwendig 
zu  sein. 

Kann  man  nur  mit  Wahrscheinhehkeit  Proleinstoffe  als  wesent- 
liches Baumaterial  der  Plasniahaul  ansprechen,  so  Ittssl  sich  doch 
mit  Bestimmtheil  siegen,  dass  die  diosmolischen  Eigenschaften  üer 
Plasmahaut  nicht  durch  eine  dünne  Olschichl  oder  durch  imbibiren- 
des  Öl  bedingt  sind. 

Den  in  Zellhaut  cingesclilossenen  Protoplasteu  komuil  normal 
und  nicht  etwa  als  Folge  eines  Reizzuslandes  eine  mehr  oder  weniger 
zühflussige  (lonsistenz  zu.  Eine  solche  besitzt  auch  der  strümende 
Theil  im  Plasmodium,  während  der  zwar  auch  weiche  ruhende  pe- 
ripherische Theil  immerhin  eine  ausreichende  Cohftsion  erreicht,  um 
der  angreifenden  Slroinkraft  genügenden  Widerstand  entgegen  setzen 
zu  können.  Doch  ermöglicht  der  Wechsel  zwischen  diesem  weichen 
und  dem  /Uhlliissigen  Aggregatzustand  die  mannigfachen  Ausgeslal- 
tungen   des  Plasmodiums  mit  den  zur  Verfügung   stehenden  Kräften. 

Dieser  im  lebenslhütigen  Plasmodium  aus  inneren  Ursachen  sich 
abspielende  Cohäsionswechsel  scheint  durch  leichte  tocale  Druck- 
uüd  Slosswirkungen  nicht  wesentlich  beeinflusst  zu  werden.  Dagegen 
influirnn  äussere  Verhtlltni.sse  durch  Depression  der  Dorinalcn  Thaiig- 
keit  auch  auf  die  (iühäsiousverhUltnisse  im  Plasmodium. 

Die  Schlussfolgcnmgen  Über  die  Bedeutung  der  Plasmahäule  für 
{linsmalischen  .\uslauf;i'h  und  üb«^r  die  Ui*sachen  der  AnhlUifung  von 
Stollen  schliessen  sich  früheren  Erörterungen  an.  Doch  ist  aus  der 
ohne  Vacuolcnbitdung  möglichen  allmählichen  Lösung  von  Aspa- 
raginkrjfSiallchen  im  Plasmodiuuj  ein  weiterer  Beweis  dafür  zu  ent- 
nehmen, dass  das  Cytoplasma  die  Verbreitung  gelöster  Stoffe  leicht 
gestattet. 

Die  schon  erwähnten  Erfahrungen  über  die  Abhüngigkeil  der 
Entstelnuig  der  Plasmahaut  von  der  Natur  des  mit  der  Grenzfläclic 
des  Cylo[)Iasuias  in  Berührung  stehenden  Körpers  deuten  bcstimDil 
darauf  hin,  dass  schon  die  Qualitüt  des  anstossenden  Mediums  die 
Eigenschaften  und  speciell  die  diosmolischen  Eigenschaften  der  Plasma- 
haut beeinflusst. 

Asparagin  und  Gyps  sclieinen  durch  die    PlasmahUute  der  Pias- 


I»5] 


ZlJB    KeNNTNISS    DEII    PLASMAHAtT    13ND    ÜEB    VaCUOLEN    ETC. 


341 


modieu  leichter  zu  diosmiren  als  durch  diu  höherer  Pflanzen.  Wie 
durch  die  Protoplaste  dieser  letzteren  findet  auch  aus  Plasmodien 
Methylenblau,  nicht  aber  Änilinblau  diosmotisch  seinen  Weg. 

Mit  der  Separation  gelöster  Stoffe  durch  Hautschichl  und  Va- 
cuolenhaut  ist  in  früher  gekennzeichneter  Weise  ein  osmotisches 
System  in  der  Zelle  gescliallen.  Höher  als  die  osmotische  Leistung 
des  Zellsafles  kann  indess  der  von  dem  Protoplasl  gegen  die  Zellhaul 
ausgeübte  Druck  (die  Turgorkraft)  nicht  ausfallen,  sofern  das  Proto- 
plasma zähflüssigen  Aggregatzustand  besitzt.  Für  den  Gleichgewichts- 
zusland im  osmotischen  Systeme  gilt  dieses,  gleichviel  ob  die  uölhige 
CJegenIcistung  im  Protoplasma  durch  Qiiellimgskrart  oder,  ganz  oder 
iheilweisc,  durch   Vorhandensein  gelöster  Stotle  erreicht  wird. 

Ab&olut  vollständig  kommt  freilich  der  osmotische  Druck  niclit 
gegen  die  Zellhaut  zur  Wirkung,  denn  der  Proloplasraakörpor  setzt 
der  osmotischen  Spannung  einen  gewissen  Cenlialdruck  entgegen, 
welcher  indess  bei  der  geringen  CohUsion  im  Protoplasma,  mitsammt 
der  Oberflächenspannung,  nur  einen  geringen  Bruchtheil  des  meist 
auf  einige  Atmosphären  steigenden  osmotischen  Druckes  ausmacht. 
Wenigstens  gilt  dieses  für  die  gewöhnlichen  Dimensionsvcrhldlnissc 
in  Zellen,  wührond  z.  B.  in  sehi-  kleinen  Vacuoleu  der  besagte  Cenlral- 
druck  erheblicheren  Werlh  erreichen  kann. 

Findet,  wie  hier  vorausgesetzt  wird,  keine  Diosraose  statt,  so 
ist  die  Hfthe  des  osmotischen  Druckes  unabhängig  von  Filtrations- 
widersland und  überhaupt  von  der  Qualitlil  der  abschliessenden  Haut, 
gleichviel  ob  diese  fest  oder  flüssig  ist. 

Demgemäss  wird  durch  die  physikatisclien  Versuche  auch  die 
osmotische  Leistung  in  der  Plasrnahaut  vollstlindiger  und  genauer 
bestimmt,  als  es  bisher  tlurch  physiologische  Methoden  erreicht  wurde. 
Nach  den  bisherigen  physikalischen  lirlalirungen  entwickelt  bei  einem 
Gehalt  von  0,1  Molekel  im  Liter  die  Lösung  von  Rohrzucker  bei 
13  bis  16°  C.  im  Mittel  einen  osmotischen  Druck  von  172  cm  Queck- 
silber (2,26  Atmosphären),  die  Lösung  von  Kalisalpeter  einen  Druck 
von  258  cm  Quecksilber  (3,4  Almosphiiren).  Einer  einproccutigen 
Lösung  von  Rohrzucker  entspricht  also  ein  osmotischer  Druck  von 
0,67,  einer  einprocentigeu  I>ösung  von  Kalisulitcter  von  3,37  (rund 
3,4)  Atmosphären  und  bei  massiger  (iOncentration  steigt  der  Druck 
proportional  der  Concentralion.      Durch  diese  Werthe,    im  Vergleich 
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mit  der  zur  Auftiehung  des  Turgors  gerade  nötfaigen  Concentratioa^ 
wird  also  bekanntlich  auch  der  in  der  lebenden  Zelle  entwickelte 
osmotiscbe  Druck  bomesseD. 

Abweichungen  von  den  physikalisch  zu  fordernden  osmotiscliea 
Leistungen  wUrdcn  anzeigen,  dass  durch  anderweitige  be^ondero 
aclive  Leistungen  dei"  lebensthAtigen  Zelle  eine  Steigerung  oder  Ver- 
roinderuag  der  Turgorkraft  herbeigeführt  wurde. 

Auf  dem  Boden  der  empirischen  Ermittelungen  Über  die  durch 
Reiz  ausgelöste  Bewegungsniechanik  in  den  Zellen  der  Staubfädea 
von  Cynareen  ist  weiter  zu  folgern,  dass  die  zur  Bewegung  nfilhige 
Energie  von  demi  Proloplasniakörper  jedenfalls  nicht  durch  elastische 
KrUtXe,  und  in  vollem  Umfange  auch  nicht  durch  Imbibilions Vorgänge 
(Quell ungskräfte)  geliefert  werden  kann.  Sofern  die  ReizbeweguBg 
nicht  von  einer  oTiosmotiächen  Stofiausgabe  abhängt,  mu£8  die  plötz- 
liche Turgorficnkting  durch  entsprechende  vorübergehende  Bildung 
von  Stoffen  geringerer  osmotischer  Leistung  in  der  Zelle  erzielt 
werden. 
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Erklärung  der  Abbildungen. 

Tafel  U. 

SfimmUicha  Figuren  beziehen  sich  aur  Cfaondrioderma  difforme. 

Fig.  i.  Nach  Aufnahme  von  Asparaginstückchon  wurden  in  der  p.  197  beschrie- 
benca  Weise  durch  Auswaschen  mit  Wasser  Vacuolen  erzeugt.  Die 
Zeichnung  wurde  eine  Stunde  nach  dieser  Operation  angefertigt,  als 
bereits  die  Auflosuni^  dos  Asparagins  weiter  rortfcesch rillen  und  in  ein- 
zelnen Vacuolen,  die  kleinere  Stückchen  aufgenommon  hatten,  vollendet 
war.  In  der  FiRiir  ist,  wie  auch  in  Fig.  t  und  3,  nur  ein  Stückchen 
des  Plasmodiums  abgebildet  (SOO/'l). 

Fig.  i.  Diese  Figur  ist  einem  Pla.smodium  entnommen,  das  nach  Aufnahme  der 
mit  Anilinblau  gefärbten  Vitcllinkrystalloidc  g  Stunden  in  reinem  Wasser 
verweilt  halle.  Neben  den  blauen  Vacuolen ,  welche  zumeist  noch  un- 
gelöstes und  blau  gr^farbtcs  Vilellin  entbahen^  linden  äicb  auch  normal 
entstandene  farblose  Vacuolen  (SOO/1). 

Fig.  3.  Stück  eines  Plasmodiums,  welches  durch  Alkanna  gefärbte  Tröpfchen  von 
Olivenöl  aufnahm  (?00/t). 

Fig.  i-  Stück,  eines  Ptasuiodiumstrangcs  einige  Minuten  nach  dem  Durchschneiden 
in  Wasser.  An  den  hervorgewölbten  Schnillfliichen,  welche  durch  den 
Mangel  anhängender  Fremdkörper  gekennzeichnet  sind,  hat  sich  bereits 
ein  sichtbarer  Hyaloplasmasaum  au-sgebildet ,  der  an  dem  Riinde  in  das 
vor  der  Operation  schon  vorhandene  Hyaloplasma  conltnuirlich  übergehl. 
Daneben  liegen  einige  abgerissene  Plasmaportionen   (lOO/l). 

Fig.  5  und  6.  Vacuolenbildung  durch  Auflösung  von  aufgenommenen  Asparagin- 
sliicken.  Das  Asparagin  lag  in  beiden  Fällen  in  Fig.  a  noch  nicht  in 
einer  Vacuole,  die  aber  nach  schnellem  Auswaschen  des  umgebenden 
Ai^aragins  in  Fig.  5  6  nach  3S  See,  in  Fig.  6  fr  nach  45  See.  die  in 
den  Figuren  gekennzeichnete  Hntwickelung  erreichte  und  nun  sich  zienilicb 
schnell  weiter  vergrösserte  (500/1). 

Fig.  1  a,  b  und  c  stellen  dieselbe  Vacuole  vor.  In  h  liegt  diese  frei  int  strömenden 
Plasma  und  ist  kugelig,  wiihrcnd  sie  in  o  und  c  der  ruhenden  Plasma- 
schicht angepresst  und  entsprechend  deformirt  ist.  Die  Grenze  des  hier 
ziemlich  mächtigen  ruhenden  Proloplasmas  gegen  das  strömende  Körner- 
ptasraa  ist  durch  Schallirung  markirl.  Die  Pfeile  geben  die  Richtung  des 
Stromes  an.  Die  Vacuole  war  durch  Gyps  erzeugt,  enthielt  aber  zur  Zeit 
der  Beobachtung  nicht  mehr  ungelöste  Substanz   (500/1). 

Fig.  8.  Ähnliche  Vacuole  wie  in  Fig.  7.  Die  Vacuole  wird  durch  die  in  der 
Richtung  der  Pfeile  gebende  und  sich  gabelnde  Strömung  entspreohend 
deformirt  (500/1). 
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unwahrscheinlich.  Ebenso  ist  kaum  denkbar,  dass  durch  eine  aclivc 
etwa  wie  eine  Pumpe  wirkende  Tliiiligkeil,  Wasser,  unabhUui^ig  von 
nsnjolitrchen  Leislungen,  nach  einer  Seile  getrieben  und  «o  der  hy- 
drostatische Druck  in  der  Zeile  vermindert  oder  vermehrt  wird.  Denn 
eine  Veränderung  utn  I  bis  ;{  Alinosi>hilren  auf  .solche  Weise  ist 
nicht  wohl  zu  verstehen,  wenn  auch  die  Möglichkeit  eines  activen 
einseitigen  Transportes  von  Stoffen  zugegeben  werden  muss').  Übrigens 
mUsste  eine  derartige  Aclion  in  einer  Senkung  des  Ttirgors,  d.  h. 
in  einem  aetiven  Hinausbefördern  des  Wassers  in  Folge  der  Reizung 
zu  suchen  sein,  da  sicli  in  den  Zellen,  auch  bei  Mangel  von  Saiier- 
stofl'  und  beim  Chlorot'ormiren,  immer  die  volle  Turgorhöho  erhält 
und  herstellt. 

Kommen  aber  solche  direele  aclive  PtiiiijtarbeiL  und  ferner 
SlnlTausgabe  aus  dem  Protoplasma  nicht  iu  Betracht,  s»  muss  in  der 
Krzielung  der  zur  Kei/bewegung  nOlhigen  Turgorscnkiing  eine  Ver- 
minderung der  osmotischen  Leistung  des  Zellsafles  allein  massgebend 
oder  doch  wesentlich  mitbelheiligt  sein.  Dieser  Schluss  crgiebt  sich 
aus  den  früheren  (p.  292)  Erwägungen  über  das  osmolische  System, 
sobald  mau  beachtet,  dass  in  der  Reizcontraction,  trotz  der  constanten 
elastischen  Eigenschaft  der  Zellhaut,  der  Zellsaft  an  Volumen  abnimmt 
und  dem  entsprechend  seine  osmotische  Leistung  sich  vermindert  haben 
rauss.  Denn  nachweislich  stammt  mindestens  ein  gutes  Theil  des  aus- 
tretenden Wassers,  welches  eine  VolumabnahiiK;  der  conlialiirl«-»  Zelle 
um  mehr  alü  iü  ^  herbeiführen  kann-),  aus  dem  ZeKsall.  Dabei 
könuen  wir  daliin  gestellt  lassen,  ob  gleichzeitig  das  Protoplasma 
an  Volumen  ab-  oder  zunimmt.  Eine  genaue  Controle  dieser  Frage 
ist  schwierig  und  noch  nicht  ausgeführt,  doch  hat  es  den  Anschein, 
als  ob  mit  der  Verkürzung  der  Zelle  die  Wandschicht  des  Proto- 
plasmas in  den  Staubfaden  von  (lenlaurca  an  Dicke  gewinnt,  wiihrend 
diese  Wandschiclit  unverändert  er.scheinl,  wenn  durch  Festklemmen 
die  Contraction  des  gereizten  Filaments  verhindert  wird. 

Wie  dem  aber  auch  sei,  jedenfalls  kann   (wenn  wir  sachgemftss 
von  den  durch  die  (lohtision  luüglichen  relativ  nui"  geringen  Loistun- 
n  des    Protoplasmas    absehen)    nach    den   gegebenen    Erörterungen 


1)  Vgl.   diese   Abliaodiuog   p.  283,  305. 

2)  Pfepper,    Physiol.  Untersuchungen   1873,    i».  96. 
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dass  vom  sensiMen  Protoplasma  aus  im  Zellsafl  (»Ujlzlicli  verlnufendn 
Reaclioncn  veranlasst  werden,  ist  jedenFalls  zuzugeben  (vgl.  j).  3H). 
Ks  liandelt  sich  ja  dabei  mir  um  entspiecliende  uiolekulare  Verände- 
rungen, welche  eine  weilgehende  Umsetzung  nicht  einmal  nolhvveiuhg 
erfordern,  und  bekannt  ist  z.  B.  wie  auf  kleine  AnslOsse  plützlich 
colloidale  Erstarrung  oder  eine  AusflilUing  in  übersUlliglen  Lösungen 
einlrelen  kann.  Mechanisch  würde  z.  U.  auch  eine  Bildung  \on 
Rohrzucker  aus  Traubenzucker  geniigen,  (hi  damit  die  osmotische 
Leistung  auf  die  Hlilfle  iierabgedrilckl  wird.  Und  für  die  lebende 
Zelle  können  u.  a.  die  zum  Theil  sehr  plützUch  erfolgenden  Aus- 
scheidimgen  genannt  werden,  welche  eine  Einwirkung  von  Atiimon- 
carbonat  im  Zellsafl  mancher  Pllanzen  erzielt').  Eine  (jegenreaclion 
zur  Wiederhorsleihmg  des  früheren  Zuslandes  ist,  wie  .schon  allgemein 
besprochen  wurde,  natürlich  in  solchen  und  ähnlichen  Vorgängen 
in  jedem  Falle  eine  Nolh wendigkeil ^). 

Nachilrücklich  mag  hier  noch  betont  werden,  dass  eine  Gene- 
ralisirung  der  für  beslinvmte  l*nanzen  gewonnenen  Eifahrungen  durch- 
aus nicht  zulässig  ist.  dass  vielmehr  bei  idmlichen  und  noch  mehr 
bei  dirterenton  Bewegungen  schon  die  Zellmechanik  verschieden  sein 
und  ausserdem  noch  andere  Unterschiede  in  der  Kette  der  veran- 
lassenden Vorglinge  bestehen  können.  Es  ist  ja  selbstverstlindlicli, 
dass  habituell  'ähnliche  Bewegungen  durch  versclüedone  mechanisclie 
Mittel  erreicht  werden  können.  Kann  man  die.serhalb  schon  nichi 
von  vornherein  z.  B.  für  die  Staubfüdon  von  Ccntaurea  und  Berberis 
volle  Idonlitill  der  Zelimcchanik  annehmen,  so  ist  solches  u.  a.  noch 
weniger  für  die  Hanken  der  Fall,  in  deren  KrUnnnungsbewegung 
ohnehin  mit  dem  Wachslhiini  neue  Factoren  thiitig  eingreifen  müssen. 
Auch  können,  selbst  wenn  der  Turgor  entscheidend  niits[)ielt,  doch 
bezüglich  des  Ortes  und  der  Art  der  Entwicklung,  sowie  in  mannig- 
facher Hinsicht  nillerenzen  obwallcn,  ganz  abgesehen  von  ilcn 
Mannigfaltigkeilen,  welche  sich  auf  die  .«^pecifisch  eigenthümliclie 
Perception  des  Reizes  und  die  Verkettung  dieses  mit  dem  mecha- 
nischen Geschehen  beziehen'). 


\]    Unters,  a.  d.  Imtüit.    Inslilul   xu  Tübingen   188(i,   M.  II,  p.  239. 
S)    Vgl.   p.   3S3. 

3)    Vgl.  z.  B.   F'PKKFKR,   Osmolische  Untprsiicfmngen   {Uli,  p.  <9jI;   Physio- 
logie Bd.  H,  p.  »77,  l'ii,  469  u.  s.  w.  —  An  dfii    aiige!<ebRnen    Slollen  i.sl  auch 
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und  ohne  dass  kleinste  oder  grössere  benachbarte  Vacuolen  in  Mit- 
leidenschaft gezogen  werden.  Aus  diesen  Beohachlungen  gehl  auch 
mit  Sicherheit  hervor,  dass  in  keiner  Weise  kleine  Vacuolcnbildner 
(Tonoplasle)  zur  Foniiiruug  von  Vacuolenhaul  und  Vacuole  uoth- 
wendig  sind. 

Diese  künstlich  erzeugten  Vacuolen  stininien  in  jeder  Wei.se  mit 
denjenigen  Uberein,  welche  sich  normal  im  Plasmodium  iinden.  Wie 
diese  künnen  auch  die  kilnsüiclien  Vacuolen  Tbetlungen  und  Ver- 
schmelzungen ausfuhren  und  auch  in  diosmolischer  Hinsicht  konnte 
kein  Unterschied  geliiiiden  werden.  Diese  Übereiiisliuuuung  bezieht 
.sich  zunächst  auf  die  lelaliv  Stationliren  Vacuolen,  welche  aber  mit 
den  pulsirenden  durch  alle  Zwischenstufen  verknüpft  sind  und  massige 
Volumschwankungen  wurden  auch  an  künstlich  erzeugten  Vacuolen 
beobachtet. 

Die  entscheidenden  Erfahrungen  an  Plasmodien  dürfen  um  so 
Oichr  generalisirt  werden,  als  alle  Beobachtungen  an  anderen  Prolo- 
plaslen  mil  der  gekennzeichneten  Bildung  von  tlaulschichl  und  Va- 
cuolenhaul aus  dem  Cytoplasnia  aufs  beste  vereinbar  sind  und  tlieil- 
weise  direct  dafür  sprechen.  Dabei  ist  z.  B.  eine  Erhaltung  der 
Continuität  der  ilauLschicht  durch  Zusammenneigen,  sowie  eine 
Vermehrung  der  Vacuolen  durch  Theihnig,  nicht  nur  mOglicb,  sondern 
unter  Umständen  selbslverslUndlich  und  es  kann  sich  imitier  nur 
darum  handeln,  in  wie  weit  im  gegebenen  Falle  u.  a.  Vacuolen  durch 
Theilung  oder  durch  Neubildung  vermehrt  werden. 

Eine  Neubildung  von  Vacuolenhaul  würde  in  jedem  Falle  durch 
Einfuhrung  eines  Trüpfchens  wüssriger  Losung  in  das  (lytoplasma 
herbeigeführt,  doch  scheinen  auch  locale  ImbibitionsdilVorenzen  zur 
Abgrenzung  einer  Vacuole  fuhren  zu  können.  Auf  diese  oder  andere 
Weise  mögen  wohl  normal  oder  bei  gesteigerter  Quellung  in  dem 
Cytoplasma  neue  Vacuolen  ihren  Ursprung  nehmen. 

Eine  volle  Einsicht  in  die  Bedingungen  und  VorgUnge,  welche  zur 
Bildung  der  Plasmahaul  fuhren,  ist  noch  nicht  erreicht.  Kann  auch  die 
Piasmahaul  nicht  eine  einlache  [ihysikalische  S|>annungsliaut  sein,  so  ist 
doch  fraglich,  ob  ihre  Enlslehiing  schun  durch  beslimmle  Uberllachen- 
spannung  herbeigeführt  wird,  oder  ob  Wasserconlacl  mitzuwirken 
hat.  Eine  Entscheidung  ist  auch  daraus  nicht  zu  entnehmen,  da.ss 
die   Grenzfläche   des  GytO[tlasmas   gf'gpn   festes   Asparagin  die  dios- 
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motischen  Eigenscliaflen  der  Vacuolenhaut  nicht  besitzt.  Übrigens 
scheint  vitale  Thätigkeit  zur  Forniiruog  von  Plasmahaut,  sowie 
zur  Äusserung  der  Plasticitat  in  dem  Ptotoplaslen  nicht  noth wendig 
zu  sein. 

Kann  man  nur  mit  Wahrscheinlichkeit  Proteinstoffe  als  wesent- 
liches Huunialrrial  der  Plasmahaul  ansprechen,  so  lässl  sich  doch 
mit  Bestimmtheit  sagen,  dass  die  diosmotischen  Eigenschaften  der 
Plasmahaut  nicht  durch  eine  dünne  Olschicht  oder  durch  imbibiren- 
des  Ol  bedingt  sind. 

Den  in  Zellhaut  eingesclilossenen  Protoplaslen  kommt  normal 
und  nicht  etwa  als  Folge  eines  Reizzuslandes  eine  mehr  oder  weniger 
zühfltissige  Consistenz  zu.  Eine  solche  besitzt  auch  der  strömende 
Theii  im  Pla.smodiuni,  während  der  zwar  auch  weiche  ruhende  pe- 
ripherische Theil  immerhin  eine  ausreichende  GohUsion  erreicht,  um 
der  angreifenden  Slromkraft  genügenden  Widerstand  entgegen  setzen 
zu  können.  Doch  ermöglicht  der  Wechsel  zwischen  diesem  weichen 
und  dem  zühllüssigen  Aggregalzu^tand  die  mannigfachen  Ausgestal- 
tungen des  Plasmodiums  mit  den  zur  Verfügung   stehenden  Kräften. 

Dieser  im  lebensthüligen  Plasmodium  aus  inneren  Ursachen  sich 
abspielende  Cohtlsionswechsel  scheint  durch  leichte  Jccale  Druck- 
und  Stosswirkungen  nicht  wesentlich  beeinllusst  zu  werden.  Dagegen 
influiren  äussere  Verhaltnisse  durch  Depression  der  normalen  Thätig- 
keit auch  auf  die  CohäsionsverhUltnisse  im  Plasmodium. 

Die  Schlussfolgcrungen  über  die  Redeulimg  der  Plasmaiiäute  für 
dio.<niotisclien  Austausch  und  über  die  Ursachen  der  Anhäufung  von 
Stoflen  scblio.ssen  sich  früheren  Erörterungen  an.  Doch  ist  aus  der 
ohne  Vacuüleubildung  müglichon  allmählichen  Lösung  von  Aspa- 
raginkrystäUchen  im  Plasmodium  ein  weiterer  Beweis  dafür  zu  ent- 
nehmen, dass  das  Cytoplasma  die  Verbreitung  gelöster  Stoffe  leicht 
gestattet. 

Die  schon  erwäShnten  Erfahrungen  über  die  Abhängigkeit  der 
Entstehung  der  Plasmahaut  von  der  Natur  des  mit  der  Grenzfläche 
des  Cytoplasmas  in  Berührung  stehenden  Körpers  deuten  bestimmt 
darauf  hin,  dass  schon  die  Qualität  des  anstossenden  Mediums  die 
Eigenschaften  und  spcciell  die  diosmolischen  Eigenschaften  der  Plasma- 
haut beeinnusst, 

As[)aragin  und  Gyps  scheinen  durch  die    Plasmahäute  der  Pias- 
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Erklärung  der  Abbildungen. 

Tafel  IL 

Sfimmllicbe  Figuren  beziehen  sich  auf  Chondrioderma  difforme. 

Nach  Aufnahme  von  Asparaginstückchen  wurdeo  in  der  p.  197  beschrie- 
benen Weise  durch  Auswaschen  mit  Wasser  Vacuolen  erzeugt.  Die 
Zeichnung  wurde  eine  Stunde  nach  dieser  Operation  angefertigt ,  als 
bereits  die  Auflüsung  des  Asparagins  weiter  fortgeschrillen  und  in  ein- 
zelnen Vacuolen,  die  kleinere  Stückchen  aufgenoinnien  hauten,  vollendet 
war.  In  der  Figur  ist,  wie  auch  in  Kig.  i  und  3,  nur  ein  Stückchen 
des  Plasmodiums  abgebildet  (iOO/t). 

Diese  Figur  ist  einem  Ptastnodium  entnommen,  das  nach  Aufnahme  der 
mit  Anilinblau  gefärbten  Vitelliokrystalloide  8  Stunden  in  reinem  Wasser 
verweilt  lialle.  Nebeu  den  blauen  Vacuolen,  vvelclic  zumeist  noch  un- 
gelöstes und  blau  gctärbles  Vitellin  enthalten,  finden  sich  auch  normal 
entstandene  farblose  Vacuolen  (SOO/t). 

Stück  eines  Plctsmodiums,  welches  durch  Alkanoa  gefärbte  Tröpfchen  von 
Olivenöl  aufnahm  (SOO/lj. 

Stück  eines  Plasiiiodiurostranges  einigt  Minuten  nach  dem  Durchschneiden 
in  Wasser.  An  rlcn  hervorgewfJlblen  Schniltniichen,  welche  durch  den 
Mangel  anhangender  Fremdkörper  gekonnzeichnet  sind,  hat  sich  bereits 
ein  sichtbarer  Hyaloplasmasaum  ausgebildet ,  der  an  dem  Rande  in  das 
vor  der  Operation  schon  vorhandene  Hyaloplasma  continuirlich  übergeht. 
Daneben  liegen  einige  abgerissene  Plasmaportioncn   (lOO/l). 

und  6.  Vacuolenbildung  durch  Auflösung  von  aufgenommenen  Asparagin- 
filücken.  Das  Asparagin  lag  in  beiden  Fällen  in  Fig.  a  noch  nicht  in 
einer  Vacuole,  die  aber  nach  schnellem  Auswaschen  des  umgebenden 
Asparagins  in  Fig.  S  b  nach  35  See,  in  Fig.  6  b  nach  45  See.  die  in 
den  Figuren  gekennzeichnete  Eutwickelung  erreichte  und  nun  sich  ziemlich 
schoell  weiter  vergrösserte  (S'OO/t). 

a,  b  und  c  stellen  dieselbe  Vacuolo  vor.  In  b  liegt  diese  frei  im  strömenden 
Plasma  und  ist  kugelig,  während  sie  in  u  und  c  der  ruhenden  Plasma- 
schicht angepresst  und  entsprechend  deformirt  ist.  Die  Grenze  des  hier 
ziemlich  mächtigen  ruhenden  Protoplasmas  gegen  das  strömende  Körncr- 
plasma  ist  durch  Schaltirung  mnrkirt.  Die  Pfeile  geben  die  Hichfuog  des 
Stromes  an.  Die  Vacuole  war  durch  Gyps  erzeugt,  cuthielt  aber  zur  Zeit 
der  Beobachtung  nicht  mehr  ungelöste  Substanz  (500/1). 
Ähnliche  Vacuole  wie  in  Fig.  7.  Dio  Vacuole  wird  durch  die  in  der 
Richtung  der  Pfeile  gehende  und  sich  gabelnde  Strömung  entsprechend 
deformirt  (500/t). 


Vorgänge  im  Tropenlande  und  in  deu  Wüsleii.  Obwohl  es  sich  leiclil 
nachweise»  lässt,  dass  viele  Gebiete  der  jetzigen  gemÜÄÄigteu  oder 
kalten  Zone  riUhcr  ein  tropiächeg  Klima  besassen  und  detiiziifolg^ 
durch  geologische  Perioden  hindurch  unter  dem  Einfluss  der  meteo- 
rologischen KrStfte  des  Tropenklimas  standen,  so  sucht  man  docli 
meist  vergeblich  nach  einer  Schilderung  der  lelztercn  und  inner 
Würdigung  derselben  für  teleologische  Betrachtungen.  In  v.  Rirnr* 
iioFESf's  "Ftihrer  für  FürsiihungsrciRende«  wird,  meines  Wissens  mm 
erstenmale,  der  Veriiuch  gemacht,  ausser  dem  lliessenden  und  dorn 
gefrorenen  Wasser  auch  Troponrogen  uud  Wusteuwind  iu  die  Rcilic 
der  geologisch  wirksamen  Kräftu  ihrer  Bedeutung  gemUss  einxu- 
ordnen. 

Aber  auch  noch  von  einen  anderen  Gesichtspunkt  erscheint  ih$ 
Studium  der  Tropen-  und  WUstenliUidor  für  die  Geologie  nuLebiingend. 
Ifi  uöseren  gemässigten  Zonen  beobachten  wir  eine  compticitTic 
Vereinigung  üehr  verschiedenartiger  mcleorologtscher  Kräfte.  Troikiit' 
und  feuchte  Luft,  Regeu  und  Sonne,  Eis  und  Hitze  wirken  zu  ver- 
schiedenen JidiresKcilen  abwechselnd  auf  die  Felsen  ein»  um  sie  zu 
üerslüren,  und  schwer  ist  es,  die  Wirkungssphäre  jeder  eiuzclucB 
dieser  Krüfle  gegen  die  andere  abzugrenzen.  Wollen  wir  dnluT  die 
geologische  Thätigkeit  unseres  winterlichen  Eises  versleheii  und 
würdigen  lernen,  so  müssen  wir  nach  dem  Polargebiet  gehen,  wo 
die  geologische  Thätigkeit  des  Eises  alle  andern  meteorologischen 
Kräfte  an  Leistungsfähigkeit  übertrifft;  wollen  wir  untersuchen,  wel- 
chen Einfluss  Gewitterregen  ausüben,  so  gilt  es  die  Tropen  aufzu- 
suchen, wo  diese  eine  lange  Zeit  des  Jahres  unumschränkt  herrschen; 
und  wenn  wir  untersuchen  wollen,  welche  Wirkungen  vom  Wind 
und  von  dem  Wechsel  der  Temperatur  vollzogen  werden,  dann 
müssen  wir  in  die  Wüste  reisen,  wo  trockene  Luft  und  Sandstürme 
ununterbrochen  regieren  und  wo  die  geologische  Thätigkeit  der 
Atmosphärilien  im  Wesentlichen  durch  diese  beiden  Factoren  bestimmt 
wird.  Die  Kenntniss  dieser  typischen,  wenn  auch  extremen  Denu- 
dationsprocesse  lehrt  uns  dann  leicht  die  minder  bedeutenden  Er- 
scheinungen solcher  Art  in  Europa  verstehen. 

Geologische  Thatsachen  lassen  mit  einiger  Sicherheit  erkennen, 
dass  die  Vertheilung  von  Wasser  und  Land,  von  Klima  und  Vege- 
tation in   vergangenen  Erdepochen  eine  wesentlich  andere  gewesen 
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leul/utHge.     HIailer  und   Hlnthtin  des  Brotfnichthaumes  findet 
man  In  den  Icriillrou  Sciuchleü  Grönlands,  und  Molluükeü  des  Polar- 
ineeres  haben  ihre  Schalen  in  den  fossilen  Schichten  Sieilieiis  hinlcr- 
lassen    als  Zeugen   eines   kulleren  Kliiuaä    in   südlichen  Breiten.     Da 
'aber  Tropenklima    und   arktisches   Glacialgebicl   im  Laufe   der  Zeilen 
andere  Räume   auf  der  ErdobcrHliclie  einnahmen   als  in  tler  Gegen- 
iwart,   so   ist    es    naheliegetul    anzunehmen,    dass  auch  Steppen  und 
I Wilstengcl)iete    in   der  Vergangenheil  anders    verlheilt   waren,    das? 
wir    ilire   fossilen  Überreste    in   den   SchiclUen    der  Erdrinde   ebenso 
entdecken    werden,    wie    fossile    Moränen    oder    Ablageiungeu    des 
Tropenklinias.      Wenn    es    also    gelingen    soll,    che    Reste    »fossiler 
Wuslen«  zu  erkennen,  so  müssen  wir  zuerst   die  Ablagerungen  stu- 
dieren, welche  sich  vor  unseren  Augen  in  den  gegen würtigou  Wüsten 
bilden. 

S  Endlich  sind  gerade  die  llgyptischen  Wilsten  vortreflHch  ge- 
^net,  um  das  Problem  zu  studieren,  ob  in  historisch  messbarcr  Zeit 
eine  VeiHnderung  des  Klimas  eiiigelreten  sei.  Den  Geologen  inter- 
essiil  es  lebhaft  zu  wissen,  innerhalb  welcher  Zoilrüume  das  Klima 
constant  oder  wechselnd  ist.  Der  Wunsch,  die  klimalischen  Vci- 
■anderungen  der  Vorzeit  nach  Jahren  zu  bestimmen,  dürfte  sich  nirgends 
I  leichler  ausfuhren  lassen,  als  in  dein  Lande,  welches  die  ältesten 
Denkmale  von  Menschenhand  besilzl  und  wo  seit  5000  Jahren 
bistoriscli  datierte  Insclirilteu  dem  Felsen  erngcmeiselt  srncl,  so  dass 
es  nichl  schwer  fallt,  meteorologische  und  geologische  Phänomene 
mit  diesen  Zeitangaben  zu  verknüpfen. 

Diese  ErwHgungen   waren    es,    welche    mich    bestimmten,    eine 

längere  Reise  durch    die   rtgy|ilisclien  Wüsten    zu  unternehmen.     Ich 

wollte  weder  unbekannte  Gebiete  lü[tographtsclii  durchforschen,  noch 

.geologische  Prolile  im  Einzelnen  straligraphisch  untersuchen,  sondern 

Idie  Fragen,  welche  ich  mir  stellte,  waren  folgende: 

(B    Welche  meteorologischen  Kralle  sind  in  der  Wusle  thülig? 
I    Wie  zerstören  dieselben  die  Felsen? 
■    Was  ißt  das  Endresultat  dieser  Processe? 
■    Ist  das  Relief  der   heutigen  Wüste   unter   dem  Einfluss  anderer 
rarie  entstanden,  als  heutzutage  dort  wirksam  sind? 
Woran  erkennt  man  fossile  Wusten? 


leb  habe  micli  bestrebt,  DiOgliuhsi  UDbcraDgcu  diese  Probktiuc 
zu  untersuchen  und  einige  boße  ich  ihrer  Lösung  iiülier  gebracftl 
zu  luibea.  Bei  der  Bedeutung  aber,  die  Lufl  und  Wind  für  die 
UinbilduDg  der  Erdubcrfläcbfl  nicht  nur  in  der  Wiusle  besitzen,  hak 
ich,  ausiser  meinen  eigenen  Beobachtungen,  alle  gut  beobachtelen 
Thalsachen,  die  ich  bei  meinen  Literatuiäludien  fand,  dieser  Arbeil 
eingcfilgl,  in  der  llofliuing,  dadurch  die  wichligslen  Daten  Über  die 
geolügiische  ThlUigkeil  des  Windes  den  Fachgenossen  m  ^amun'in. 

Manelie  Thatsachc,,  deren  Tragweile  ich  nicht  genügend  wüidigp, 
wird  vielleicht  Änderen  ntitzen  und  ihueo  Erscheinungen  erkläaii 
heiren,  die  bis  dahin  rath.se] ha tl  waren. 

Die  Reise  wurde  im  Früiijahr  1887  unlernororaen  mit  Ünlcr- 
tütUtzung  der  Königlichen  Ceseilschafl  der  Wissenschaften  zu  Lei|>/.ii^. 
(Hei  einem  zweiten  Auienlhalt  in  Ägypten  im  Frühjahr  l8Kil  lialUi 
ich  Gelegenheit  auf  mehreren  Excursionen  meine  früheren  Beobach- 
tungen zu  ergänzen.)  Über  die  auf  derselben  Reise  von  mir  an^^^ 
slüUteu  Untersuchungen  der  KorallcnrilTe  habe  ich  in  diesen  AIf 
li  and  Jungen  Bd,  XXIV  geschrieben.  In  vorliegender  Studie  veröfleutHchu 
ich  die  zweite  Üülfte  der  von  mir  damals  gemachten  BeobachtuogäD, 
und  die  Königliche  Gesellschaft  der  WissenschaftCD  veriidichtet  mict 
zu  erneuten)  Dank  durch  die  Aultuihjue  auch  dieser  Arbeil  tu  die 
Schriften  der  Gesellschaft  und  die  fieigebige  Ausstattung  derselben 
mit  Rlustrationen  und  Tafeln. 

Wollte  ich  meine  oben  angeführten  Probleme  vergleichend  stu- 
dieren und  dadurch  eine  grössere  Sicherheit  meiner  eventueUeo  Re- 
sultate erzielen ,  so  musste  ich  die  Wüste  in  ihrer  Mannigfaltigkeit 
sehen  und  weniger  die  gleichartigen  Sandebenen,  als  die  Ränder  der 
Gebirge  aufsuchen,  um  dort  eine  grössere  Anzahl  verschiedenartiger 
Gesteine  unter  dem  Einfluss  der  wüstenbildenden  Kräfte  zu  unter- 
suchen. Nachdem  ich  die  weitere  Umgebung  von  Cairo  auf  mehreren 
Tagereisen  kennen  gelernt  hatte,  ritt  ich  von  Sues  längs  der  Küstendes 
Rothen  Meeres  bis  Ras  Abu  Senfme,  zog  von  hier  durch  üädi  Budra, 
Uftdi  Mokätteb,  Uädi  Feirän,  Uädi  HebrÄn  nach  Tör,  um  hier  einige 
Wochen  lang  Riffstudien  zu  machen.  Dann  raiethete  ich  neue  Drome- 
dare und  zog,  die  Wüste  Gaä  mehrmal  kreuzend,  bis  zum  Ras  Mu- 
hämmed  und  durch  die  Randgebirge  der  südlichen  Sinaihalbinsel  nach 
Tör  zurück.    Von  dort  ritt  ich  durch  das  Arabagebirge  bis  Ras  AbA 
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Sentme  und  segelte  auf  einem  arabischen  Fischerboot  von  hier  nach 
der  afrikanischen  KUste,  einer  Einladung  Professor  Scbweinfdrtq's 
nach  dem  Uädi  Arabdh  folgend.  Gemeinsam  zogen  wir  dann  nach 
dem  Kloster  St.  Anton  und  durch  das  Üddi  Ashar  nach  dem  Plateau 
der  sudlichen  Galäla ,  wo  wir  mehrere  Tage  im  üädi  0mm  Ruthi 
lagerten.  Von  hier  kehrte  ich,  nur  von  zwei  Madsibeduinen  be- 
gleitet, nach  dem  Uädi  Arabäh  zurück  und  erreichte  nach  sechstägigem 
Ritt  durch  Uftdi  Abu  Rimth,  Uädi  Ssannür,  Uädi  el  Sch6b  das  Nil- 
thal bei  Beni  Su^f.  ^ 

Dem  verehrten  Manne  aber,  unter  dessen  Führung  ich  meine 
ersten  Wüstenexcursionen  unternahm,  der  mich  vertraut  machte 
mit  der  Wüste  und  ihren  Räthseln ,  in  dessen  Zeit  ich  unver- 
gessliche  Tage  verlebt  habe,  Herrn  Professor  Dr.  Schweinfdbth 
möchte  ich  an  dieser  Stelle  von  Herzen  danken  für  alle  Anregung 
und  Förderung,  die  er  mir  in  so  reichem  Maasse  zu  Theil  werden 
Hess.  Er  hat  in  mir  manchen  Gedanken  angeregt,  den  ich  hier 
weiter  ausgeführt  habe,  und  meine  eigene  Leistung  erscheint  mir 
klein  und  unbedeutend  verglichen  mit  dem  reichen  Schatz  von  Er- 
fahrungen und  Urtheilen,  den  er  auf  mich  übertrug. 

Auch  fühle  ich  mich  zu  grossem  Dank  verpflichtet  gegenüber 
Herrn  Hofrath  Perthes  und  den  Beamten  des  Geographischen  Instituts 
in  Gotha,  für  die  Erlaubniss,  die  reiche  Bibliothek  seltener  und  kost- 
barer Werke  über  die  nordafrikanische  Wüste  benutzen  zu  dürfen. 

Einen  kurzen  Bericht  über  meine  Wüstenstudien  habe  ich  in  den 
Verhandlungen  der  Gesellschaft  für  Erdkunde  zu  Berlin  1888  Nr.  6 
veröffentlicht,  eine  Anzahl  hierhergehöriger  Beobachtungen  finden 
sich  erwähnt  in  meiner  Abhandlung  »Die  Korallenriffe  der  Sinaihalb- 
insel«  und  endlich  habe  ich  über  »Kantengerölle  aus  der  Galalawüste« 
in  den  Berichten  der  Königl.  Ges.  der  Wissenschaften  (Nov.  1887) 
Mittheilungen  gemacht. 


L   Meteorolodo  der  Wüste. 


Wer  zum  ersten  Male  die  scharfe  Grenze  ilberschreitel,  vveldie 
den  fruclitbaren  Schlamm  des  Nilthates  von  der  leblosea  Wible 
Irenot,  und  mit  aufmerksamem  Auge  die  Conturen  der  WOstenbcrge, 
den  Kies  des  Bodens  und  die  Gehänge  der  Thüler  betrachtet,  oder 
selbst  wer  die  nalurwaliren  Wüstenbikler  von  Remele'),  Zittei'}, 
Uekmakd^)  und  anderen  Forschern  kritisch  ansieht,  dem  muss  es  auf- 
falleQ,  das:i  die  OberftUcheDrormen  in  der  Wüslc  sich  grUndUch  unter* 
ücheiden  von  den  topographischen  Xypen,  welche  wir  in  der  ijt^ 
mäsgiglen  Zone  oder  im  Trüpenlunüe  zu  sehen  gewohnt  äiud. 

Es   ist    nicht   nur   der   Mangel    der  Vegetation,   nicht    nur  die 
weite  Verbreitung  des  Sandes,  nicht  nur  die  grelle  Schattenverthei- 
lung,  die  auf  einem  guten   Wüstenbild   charakteristisch   erscheinen, 
soi^dern  die  Form  der  Berge,  das  Profil  der  Thäler,  die  Beschaffen- 
heit der  Schutthalden,  die  Gestalt  der  Gesteinsblöcke,  die  Oberfläche 
der  Felsen,  die  Verbindung   weiter  Ebenen  und  isoliert  daraus  her- 
vortretender Berge,  —  Alles  sieht  anders  aus,  als  die  entsprechen- 
den   Erscheinungen    in    Europa.      Und    wer    für    solche  Bilder    ein 
aufmerksames  Auge   hat,   der  wird   beim  Antritt  einer  Wüstenreise 
viel  mehr    als   durch    die  ungewohnte  zigeunerartige    Lebensweise, 
durch  die  vollkommen  neue  und   ungewohnte  Umgebung  überrascht. 
Hat  man  aber  erst  einige  Wochen  in  der  Wüste  zugebracht,  so  hat 
man  sich,  sonderbarerweise,  so  sehr  an   die   eigenartigen  Erscbei- 


1)  Remele,  Photographien  von  der  Rohlfs' sehen  Expedition    in  die  ly bische 
Wüste. 

2)  ZiTTEL,  Beiträgezur  Geologie  der  libyschen  Wüste,  Palaeonlographica,Bd. XXX. 

3)  Bernard,   Quatre  mois  dans  le  Sahara,  Paris  1881. 
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DUDgen  gewöhnt,  dass  man  sie  als  etwas  SelbstverstHndlichcs  hio- 
nimmt,  und  die  Fähigkeil  verliert,  sie  als  etwas  Besonderes  zu  be- 
Irachlen.  Icii  habe  an  mir  selbst  die  Erfahrung  gemacht,  dass  ich 
nach  70  tägiger  Kamelreise  kaum  mehr  im  Stande  war  meine  Beob- 
achtungen weiterzufuhren,  weil  ich  in  den  Zeugen  und  Circusbildtingon, 
in  den  Neulingen  und  den  geschwürzteu  Felsen  Gewohntes  erblickte 
und  diese  Erscheinungen  als  so  selbstverständlich  hinnahm,  wie  das 

rige  Trinkwasser  und  die  ungesäuerten  Mehllladen. 
Daraus  erkläre  ich  es  mir,  dass  manche  höchst  sonderbaren 
Phänomene,  welche  die  Wüste  bietet,  von  hervorragenden  Reisenden 
gering  geachtet  worden  sind ;  bei  Beginn  der  Reise  wird  alle  Thätig- 
keit  durch  die  Reise  selbst  in  Anspruch  genommen,  später  ist  der 
Reisende  an  die  Wüste  gewohnt,  und  erkennt  nicht  mehr  das 
Neue. 

hich  war  auf  einem  Theil  meiner  Reisc3  durch  die  Gastfreund- 
afl,  die  mir  Herr  Professor  ScuwEiNriwrii  gewcihrtc,  aller  Sorge  um 
die  Reise  selbst  enthoben').  Daher  habe  ich  manche  Erscheinung  ge- 
nauer und  eingehender  verfolgen  können,  als  es  mir  möglich  gewesen 
wäre,  wenn  ich  mich  um  die  Karawane  viel  hätte  kümmern  müssen. 
Eine  Erscheinung,  welche  mir  beim  Studium  der  Wüstenliteratur 
ebenfalls  auffiel  ist  die,  dass  viele  Reisende  geneigt  sind  anzunehmen, 
dass  die  Bitdung  der  Wüste  durch  andere,  der  jetzigen  Wusle  fremde 
Kräfte  erfolgt  sei.  Gewaltige  Wasserlluthen,  Meereswogen,  ja  sogar 
Gletscher  werden  als  rormgebende  Factorcn  angenommen,  ohne  dass 
man  sich  die  Frage  vorlegte,  ob  nicht  dieselben  Kj'äflc,  welche  heutzu- 
:iage  in   der  Wüste  herrschen,    auch   die    sonderbaren  Erscheinungs- 

giuen  der  Wüste  zustande  bringen  konnten. 
Ehe   ich   daher  die  Wüslenbilduugeu  selbst  behandle,  muss  ich 
^.^li   kurze  Übersicht   der  wüstcnbildendcn  Kriifte    geben;    nur  dann 
werden  wir  mit  Kritik  an  die  Beurtheilung  ihrer  Wirkungsart  heran- 
;ireleii  können. 


i)   Am    Sinai    geslatletc    mir    die    Tücliliykeil    niciues    Üülmelsclicrs    Herrn 
tblBD  Käisbk  z.  Z.   iu  Tür  am  Siuai,    ganz  mciuou  I'roblcinctt  leben  zu  köuucu. 


S54  JuiiAKAicji  Wauiikr,  i^^l 

1.  Regenniedersohläge. 

H  Das  Wort  Wüstn  Ist  ursprdnglith  ein  pflanzengeographischer  BegriiT 
und  lieüciflineL  einen  vüllii^  otler  heinahe  völlig  von  Pflanzen  enlhlostnii 
Bilden h').  Da  aber  der  Pflauzcnwuchs  seihst  eine  Folgeeischeinung 
oinus  bestimmten  Klimas»  ist,  so  müssen  ^vi^  bei  un.seren  Betraehtungt*n 
von  den  kliujatij^elten  Factoron  ausgehen.  Auch  Hoiuj'g,  welcher  diu 
Wüslc  kennt  wie  Wenige,  sagt:  »Die  Wüste  ist  das  CJebiet,  in  dem  kein 
regelmässiger  feuchter  Niederschlag  stattlindet,  wo  deshalb  kein, 
Ptlanxe  wuchst,  dl«  deü  Regens  bedarf,  und  wo  kein  grosses  vier- 
flissiges  Raubthiur  lübtu^J,  und  wenn  ich  endlich  RtssECGKU  erwähnen 
darf,  der  die  Grenzen  der  afrikanischen  Wüsten  nach  Süden  über- 
schritt, so  sagt  der^):  «Die  Wu.slen,  im  eigendichcn  Sinne  des  Wortes, 
enden  nül  der  Grenze  der  tropischen  Hegen,  doch  nicht  plölzlich, 
sundern  nur  allnittlilieh  in  jenes  Tcrratu  (ibergeiiend^  das  in  der 
Regenzeil  eine  nul  dichtem  Craü  bewach^eno  Fläche,  in  der  trocke- 
nen Jahreszeil  ein  durn^s  Sloppelf{;ld  darslctlt  und  zum  Theil  iml 
Mimosenwiildern  von  ungeheuerer  AiiKdolinung  bedeckt  ist.  Dieseo 
(Übergang  in  Savannenland  sieiil  man  am  deutlichsten  in  der  Rahiuda.  > 

Es  wäfü  inlhünilich,  wollte  man  annehmen,  dms  es  in  der 
Wüste  üljt'i'hauj)t  nicht  regne;  nur  regeliniissige  Nicderüchlügü  siud 
der  Wüste  fremd. 

In  In-Sdlah  am  Fusse  des  Ahaggdr  hatte  es  20  Jahre  lang  nicht 
ein  einziges  Mal  geregnet,  obwohl  nicht  fern  von  da  im  Gebirge  Schnee 
föllt^).  In  Innerarabien  verlangt  man  für  einen  guten  Jahrgang,  dass 
es  in  12  Jahren  zehnmal  je  eine  halbe  Stunde  regnet,  und  Euting*) 
beobachtete  einen  dreitägigen  Regen,  wie  sie  nur  alle  30  Jahre  vor- 
kommen. Am  4.  Februar  1874  fiel  in  Dache!  ein  ausgiebiger  Land- 
regen, wie  sie  in  dieser  Oase  durchschnittlich  alle  2 — 3  Jahre  einmal 
vorkommen'').     Der  Regen,  den  die  RoHLFs'sche  Expedition   erlebte, 

i)  Pesciiel,  Neue  Probleme,   S.  16i. 

2)  G.  RoHLFs,  Quer  durch  Africa,  S.  4  95. 

3)  J.   iU'SSEGGER,   Reisen  in  Europa,   Asien  und  Africa,   Bd.  II,   S.  585. 

4)  DüVEvniER,  Les  Touareg  du  Nord,  p.  H8. 

5)  EuTiNG,  Verh.  d.  Ges.  f.  Erdkunde  zu  Berlin  1886,  S,  J70. 
6]  RoiiLFS  in  litt.  Weserzeitung  H.  März  187i. 

Nach  Aussage  des  Scheich  el  Beied  von  Dachel  findet  alle    2 — 3  Jahre  dort 
ein  stärkerer  Landregen  statt. 
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am  » Kegcufeld *<  in  der  libyschen  Wusle,  ergab  16  tum  Niederschlag'), 
und  JoHDAN  beschreibt  einen  zwar  regenlosen  doch  feuchten  Morgen 
am  2i.  Januar  IS84 :  »Die  aufgehende  Sonne  zeigte  den,  nun  leider 
nichl  mehr  unbekanutcu  gelbgrauen  SamumhimiDel,  und  als  grosiso 
Merkwürdigkeit  einen  ganz  nasisen  Erdboden.  Die  ZellwUnde  wareu 
UAüs  wie  von  einem  Regen  und  das  ilygronielcr  zeigte  fast  1000" 
relative  Feuchtigkeit.« 

Als  ich  am  4.  April  1887  in  der  südlichen  Sinaihalbinsel  reiste 
und  gegen  Abonil  Regenwolken  im  Westen  aulstiegen,  erziibllen  meine 
lieduinen,  dass  es  seit  drei  Jahren  nicht  geregnet  habe  und  waren 
nicht  eher  von  der  Nlihe  des  Gewitters  z«  überzeugen,  bis  der 
Regenguss  unter  Donner  und  Blitz  heruiederstürzle.  Da  alle  Regen 
in  der  VVUsle  als  Strichregen  auftreten,  kann  es  voi kommen,  dass 
gewisse  Gebiete  Jahrhunderte  hindurch  nie  einen  Tropfen  Hegen 
erhallen. 

•»Regengüsse'^)  sind  nicht  von  langer  Dauer,  konimen  aber  in 
rien  verschiedensten  ThlUero  gar  nicht  selten  zur  Beobachtung  und 
werden  durch  die  Plötzlichkeit  ihres  Auftretens  ofl  gefährlich.  Fast 
alljährlich  gehl  eine  Anzahl  von  Eseln,  Schafen  rmd  Ziegen  bei  diT 
allzuplötzlichen  Füllung  eines  Flussbettes  zu  Grunde  und  selbst  Kamele 
unterliegen   nicht  selten    diesem   allzu  reichen    Segen  des  Himmels.« 

»Da  der  Regen^)  in  einem  Wfistenlande  wegen  seiner  meist  sehr 
grossen  Heftigkeit  und  der  Vegetationsarmulh  nur  wenig  in  den 
Boden  dringt,  so  kann  fast  die  ganze  Kraft  auf  Fortfuhrung  fester 
Massen  verwendet  werden.  Hierdurch  werden  die  zuweilen  hun- 
derte von  Kilometer  langen  Wadi't^  in  ihrer  Gestalt  erhalten,  und 
Felsmassen,  welche  von  conlinuierlichen  Strömen  nicht  bewegt  wer- 
den, werden  mit  grosser  Gewalt  in  ihnen  ahwiirts  getrieben.« 

Welche  gewalligen  Wassermassen  bei  einem  solchen  Wüsten- 
regen  hemiedergehen,  das  habe  ich  am  4.  April  1887  selbst  be- 
obachten können  und  mich  am  folgenden  Tage  überzeugt  von  den 
Verheerungen,    die  dieses   Wasser    in    den    üftdis    angerichtet   hatte. 


I)  JoRßAi«  in  lill.   Kölnische  Zeitung    Ifi.  April  I87i. 

t)   Naomtigal,  äatiarH  und  Sudan  1,  S.  IM. 

3)   V,  RjcuTiioFEN,  Führer  für  Forschuugsreisende  p.  154. 


Kilomelerbreit  war  das  Wasser  durch  die  Thaler  geflossen,  halle 
Schlamm  und  Geröll,  Saud  und  GostrUpp  weithin  verschleppt.  Man 
erzUhlte  mir  um  Sinai  von  einer  Beduinenfainiüe,  welche  in  eiatau 
engQu  Thal  durch  einen  sülchen  GewiUencijeu  Überrascht,  mehren* 
Menschen  und  eine  Anzahl  Dromedare  verlor. 

»J'ai')  eu  roccasion  le  31)  janvier  f8C1  6lmi  h  OurseK  au  pied 
du  Tasilij  d'observer  le  debordement  d'uD  des  nombreux  torreols 
qui  dcsceudent  de  Gelte  moulagne.  La  rajiidiiö  du  cotiraol  eiait 
d'uu  tue  Ire  h  la  sccoude  et  le^  oaux  charriaieiit  des  alluvions  üatiü 
des  profiortionö  lelles,  (jue  je  regretlü  de  ne  pas  eii  avoir  fünstaü' 
la  quanlit^.« 

»Au"^)  prinleraps  de  1862  une  pluie  d'orage  lomb^  sur  le  ver- 
saut Ouest  du  Ahaggi^r  amtliuc  de  Iclies  quanlites  d'eau  dans  les 
vallees  clIdjoloudjAl  et  de  Tarhtt  tju'elles  enlraluereut  unc  partic  de 
la  nioutagne,  Trcole  tjuatre  pcrsonnesj  et  un  graod  nombre  de  cha- 
meaux  turent  uoyt'is.« 

«Avant  1850^)  sur  la  rive  gauche  de  rOuadi-Titershin  existiiil 
une  ligiie  de  dunü,s,  du  nom  irAzclkha-u-HAdrlkhu,  usuci.  Iiaule:>  pour- 
(juü  leä  charaeaux  ne  puntseut  Icb  frauchir.  Ad\int  alurt»  une  cniu 
accidentelle  dans  l'ouAdi  et  cllo  eut  la  puiKtjanco  de  faire  disparaitro 
toule  la  masse  du  sable  qui  composait  ces  dunes.« 

Der  Mangel  einer  geschlossenen  Vegetationsdecke  muss  bei  Be- 
urtheilung  der  Wiikung  eines  Wüstenregens  mit  in  Rechnung  gezogen 
werden.  Sehen  wir  doch  häufig  genug  bei  uns  in  Europa,  wie  ver- 
schieden stark  die  erodierende  Wirkung  eines  Regengusses  auf  einer 
grasbewachsenen  Fläche  oder  auf  einem  vegetationslosen  Stück  Acker- 
land ist.  In  der  Wüste,  wo  fast  aller  Boden  von  Pflanzen  entblöst  ist, 
kann  daher  ein  Regenguss  unvergleichlich  stärker  denudieren  als  io 
unseren  Breiten. 

Endlich  werden  wir  von  F.  von  Richthofen*)  auf  einen  wich- 
tigen Vorgang  aufmerksam  gemacht  wenn  er  sagt:  »Der  periodische 


4)  DuvEYRiEn,  Les  Touarcg  du  Nord  p.  39. 

2)  1.  c.  p.  H. 

3)  1.  c.  p.  42. 

4)  V.  KicuTuoFEN,  Führer  für  Forschungsreisende  p.  4 SB.     Bei  Besprechung 
der  Uadi-scboUer  werden  wir  hierauf  zurückkommen. 
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Wechsel  der  Wasseiniassen  ist  ein  sehr  wichtiger,  vom  Klima  ab- 
hängiger Factor  für  die  Erosion.  Ein  Fluss,  welcher  peiiodisch  an- 
schwillt, übt  daher  eine  viel  grossere  erodierende  und  transportie- 
rende Kraft  aus,  als  ein  solcher,  welcher  bei  gleichem  Alillel  stets 
dieselbe  Wassermasse  führt.  Es  geht  daraus  hervor,  dass  das  Bett 
eines  Flusses  sich  nach  der  Vertbeilung  der  Kräfte  bei  Uochwasser 
gestaltet.« 

Die  erodierende  und  transportierende  Leistimg  solcher  vereinzelter 
Gewittergüsse  in  der  Wu.ste  wird  auch  noch  dadurch  wesentlich  ge- 
sleigerl.  dass,  mit  Ausnahme  der  Thalsohlen,  aller  Schult  in  der  Wuste 
durch  andere  Kräfte  erzeugt  und  aufgehäuft  wird,  als  in  Europa  ge- 
schieht. Bei  uns  dürfte,  von  Bergstürzen  abgesehen,  aller  Gehängc- 
schult  durch  Wasser  zusammengetrai5en  und  aufgeschichtet  worden 
sein,  und  leicht  füllt  es  uns,  auf  den  ersten  Blick  zu  unterscheiden, 
ob  eine  solche  Schuttmasse  aus  übereinandorgestUrzlen,  oder  aus  zu- 
samniengeschweinmten  Steinen  besteht,  denn  in  dein  letzleren  Falle 
liegen  die  Steine  viel  dichter  zusammen,  und  sind  ausserdem  durch 
Thonschlamm  miteinander  verklebt.  Die  durch  einen  Bergsturz  ent- 
standenen Schultanliihifungen  aber  liegen,  wie  man  sich  im  Hoch- 
gebirge leicht  überzeugen  kann,  locker  aufeinander  und  kein  vei- 
Irockneler  Schlamm  verklebt  die  einzelnen  Stücke.  Genau  so  sind 
die  meisten  Schutthalden  in  der  Wüste  beschalTen,  welche  ohne  Mit- 
hülfe von  Wassei"  aufgehiluft,  so  locker  übereinander  liegen,  dass  es 
überaus  schwierig  ist,  «her  eine  solche  Halde  in  dei'  Wuste  hinweg 
zu  klettern.  Alles  kommt  sofort  in  Bewegung  und  kollert  thalabwärts. 
Das  erschwert  das  Bergkletteru  in  der  Wüste  sehr,  und  macht  es 
oft  unmöglich  eine  Felswand  zu  ersteigen. 

Trifft  nun  einer  jener  seltenen  Wüstenregen  mit  gewaltigem  Sturz 
auf  eine  solche  Halde  locker  tlbereinander  liegender  Steine,  dann 
reisst  das  Wasser  viel  mehr  Schutt  mit  in  die  Tiefe,  als  bei  uns 
unter  veränderten  Bedingungen  geschieht.  Der  häufig  fallende  Regen 
verkeUt  bei  uns  einen  Stein  in  den  anderen,  und  eine  Schutthalde 
ist  oft  ebenso  widerstandsr.ihig  wie  eine  Beigwand,  die  aus  Mergel- 
kalk besteht;  in  der  Wüste  liegen  die  Steine  des  Schuttes  gelockert 
nebeneinander  und  allen  verkittenden  Schlammcöment  hat  die  Sonne 
gelockert  und  der  Wind  entführt.  Jetzt  Irid'l  der  Sturzbach  auf  einen 
Haufen    labiler  Fragmente    und   übt   eine  transportierende   Kraft   aus, 
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die  ibii)  in  Fliiropa  nicht  möglich  wäre.     Deshalb  scheint  mir  btiiwF.n 
hjbth's  Wort  so  Ireüend:    in  der  Wüste  warten  die  Gerülle  des  Gc 
hängeschuttes  auf  den  ersten  Regen,  und  sind  vorbereitet,  um  sofüu 
mit  in  die  Tiefe  gerissen  zu  werden. 

ÄhnHclu  wenn  auch  in  geringerem  Maasse,  wird  der  Schutt  in 
der  Sohle  eines  Üftdi  durch  die  WUslenlufl  gelockert,  und  wenn  dir 
Wasser  daherbrausen,  dann  transportieren  sie  viel  mehr  Geröll  in 
kurzer  Zeit,  als  wenn  ein  kleines  Büchlein  das  ganze  Jahr  sich  roilhte, 
grosse  Felsblücke  Vorworts  zu  schieben. 

Absolut  regenlos  ist  also  sicherlich  kein  Thoil  der 
afrikanischen  Wüsten,  es  fehlen  regelmässige  Regen- 
niederschläge, allein  die  seltenen  Strichregen  stQrzea 
mit  grosser  Gewalt  hernieder  und  sind  imstande,  eine 
grössere  mechanische  Wirk  ung  in  kurzer  Zeit  auszuüben, 
als  wenn  dieselbe  Regenmenge  sich  auf  eine  Reihe  vou 
Regenlagen  vertheilte. 

Da  Schnee  nnd  Eis  zwar  in  manchen  Thcilen  der  Wüste,  aber 
immer  als   seltene  Ausnahme  vorkommen,   so  darf  ihre  geologische 
riiiitigkeil  in  der  Gegenwart  als  unwichtig  betrachtet  und  hier  über- 
gangen werden.     Die  Tbätigkeil  der  Luftfeuchtigkeit  und  des  Tliaucs 
wirti    unter    »Verwitterung«    besprochen    werden.      Aber    ich   muss 
darauf  hinweisen,  dass   der  Thau   in  der  Wüste  eine  relativ  selten« 
Erscheinung  ist.     Ich  habe  unler  80  Morgen,  die  ich,  zum  Theil  ohne 
Zelt  campierend,  in  der  Wüste  verlebt  habe,  etwa  6  Thautage  beob- 
achtet.     Das    rSillhul    unterscheidei  sich  hierin  sehr  wesentlich  von 
iler  Wüste    und   das    Urtheil   von    Volkkns   über   den    vermeintliche» 
Thaureichlhum    der   Wusle   lindet    darin    seine   Erklärung.      Volkxs 
schreibt:')   »Im  innigen  Zusammenhang  mit  der  Luftfeuchtigkeit  steht 
die  Bildung  vou  Nebel  und  Thau.     Erslei-e  kommen  Morgens  in  der 
Wüste  nur  wölirend  der  Winter-  und  Frühjahrsmouale  vor,  sind  aber 
in  dieser  Zeit  eine  sehr  gewöhnliche  Erscheinung  und  oft  von  einer 
Dichtigkeit,  dass  man  kaum  zehn  Schritte  weit  sehen  kann.     In  den 
meisten  Fallen  entstehen  und  verschwinden  sie  sehr  schnell,  senken 
sich  wie  eine  Wolke  herab  und   zerfliessen  wieder;  seltener  dauern 
sie  bis  zum  Mittag   an.     Selbstverständlich   ist  an  solchen  nebeligen 


0   VoLKEKs,   Die  Flora  der  ägypiisch-ambischen  Wüste,   Berlin  1887,  S.  i%,  t 
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Tagen  auch  Thaut'atl  vorlianden,  indessen  besclirJ\nkt  er  sich  nichl 
blos  auf  diese,  ist  vielmehr  von  November  bis  zum  April  fast  aus- 
nahmslos jeden  Morgen  zu  beobachten.« 

Diese  Beobachtungen  sind  fUr  die  Beobarhlungsorle  Catro  und 
Heluan,  beide  auf  der  Grenze  von  Nilthal  und  Wüste  gelegen,  gewiss 
sehr  zutreffend,  wenn  aber  Volkers  weiter  schreibt:  »Mir  ist  es  un- 
verstandlich geblieben,  wie  viele  Reisende  von  dem  Fehlen  des  Thau 
in  der  WlLste  sprechen  können«,  so  erklärt  sich  diese  Erscheinung 
sehr  einfach  dadurch,  dass  Volkens  nicht  in  der  Wüste  selbst,  fern 
vom  Nilthal,  beobachtet  hat,  und  sich  deshalb  kein  zutreffendes 
Urlheil  über  die  Luftfeuchtigkeit  der  eigentlichen  Wüste  biUlen 
konnte. 

2.  Temperatur« 

Wahrend  im  Gebiete  des  Tropengürtels  und  des  Äquators  ebenso 
wie  in  der  Polarregion  die  Temperatur  geringen  mglichen  Schwan- 
kungen unterworfen  ist,  zeichnen  sich  die  dazwischen  liegenden 
Klimazonen  durch  starke  Wärnieunlerschiedc  innerhalb  kurzer  Frist 
aus.  In  unserer  gcmUssiglen  Zone  gehören  Scliwankungen  von  ää** 
nicht  zu  den  Seltenheiten  und  bei  Jakutsk  wurden  —  4S^  R.  und 
-\-  27"  R.  beobachtet').  In  der  Wüste  aber  bilden  derartige  Diffe- 
renzen die  Regel.  Die  Trockenheit  der  Alniosphlire,  der  Mangel 
von  Humus,  die  Abwesenheit  einer  geschlossenen  Pflanzendecke  be- 
dingen, dass  die  Temperaturunterschiede  nichl  vermittelt  werden  und 
sich  mit  gesteigerter  Kraft  auch  auf  den  cntbkislen  Felsboden  über- 
tragen. 

•  C'esl  pendanl  l'hiver  que  du  jour  ä  la  nuit  ces  variations  at- 
leigoent  ieur  maximum;  il  m'est  arrive  plus  d'une  fois  de  voir,  sous 
le  17  parallel  et  au  mois  de  janvier,  le  Ihermometre  ne  niarquer 
au  lever  du  soleil  que  -j-  S**  et  s'6lever  ä  une  heure  de  l'ai>res-midi 
a  -|-  35",  ayant  ainsi  vari6  de  30  degr^s  en  7  heures^).« 

Nachtigal  beobachtete  =*)  in  Murzug  folgende  höchste  Temperatur- 
ferenzen  der  Luft: 


I)    üovB,   Zeitschrift  Tür  allgeni.   Enlkumle.   Berlin   18!>6.   p.  568. 
i]    DE  Laotuhk,   Lf  dcserl  el  le  Souil«».    l'aris    <«53,    |».  tO. 
3]   Sahara  um)  Sudan.   I,   p.  1.36. 
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Apnl  1869 

i8,1« 

Jusoar  11170     20  ;ä» 

Mai 

463* 

Februar             20,i* 

October 

13,0» 

Mflrz                  tl,t- 

November 

I2,0* 

DectiCDtwr 

^^ 

Troiz  di<^er  slarkcti  llnletircyede  fehlt  dort  der  Tltau  tä^  ^^m. 

Ladthie  Ijerichlet  uns  zugleich,  dass  im  S<nnmcr  t\ie  l.afl  Nachts 
35"  und  Tagü  48*  erreichte»  also  in  wegenllich  ^-üigeren  Grt*nzen 
scIiwsiDkte.  Ronu«  schreibt  im  April  1^71*):  «Wir  hatleu  ioi  F'ehniar 
fast  täglich  iDorgeoH  vor  Sonoeoaufgaog  cioe  Tetu[)eratur  nutet  ü\^ 
ja  am  46.  Februar  konnten  wir  die  {^rOsete  Kalte  beobachten,  welch«^ 
lüjcrhaapl  je  in  der  Sahnra  notiert  worden  it>t;  das  Minimumlhemio- 
ineter  zeigte  —  5*C«  J 

Ich  selb«!  habe  im  März,  April  und  Mal  folgende  TemperattiFen 
in  CeUiusgraden  (Schleuderthermoraetür)  beubai^tel: 


m 


rz 


April 


MurK«ti.« 

MilUft^ 

AbcDifji 

1». 

— 

i8" 

28» 

19. 

«5,5» 

15,5» 

28,5" 
25« 

— 

SO. 

— 

21. 

13» 

31» 

22. 

iV 

28,5» 

— 

23. 

24» 

— 

24. 

18» 

25» 

20» 

25. 

12» 

23» 

30» 

26. 

16» 

30» 

29. 

21» 

22» 

i. 

— 

25« 

2. 

36» 

3. 

— 

32» 

5. 

26» 

31» 

26» 

6. 

20» 

23» 

7. 

17» 

25» 

i]   Brief  an  Prtermann  in  Besitz  von  Herrn  Hofrath  Perthes. 
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Apr 


Mai 


16. 
17. 
18. 


8. 


Morgens 

21" 


29« 


Mittagü 


30" 


42-^ 


Abends 

27" 


34« 


Beobachlungszeilen  entsprechen   sich   nicht   genau,   da  ich  die 

imperaturen  nur  /.um  HehiiC  baromelrischer  Correcturcn  beobachtete.) 

r>Die  Teraperaliir  des  Wustensiindes  im  Vergleich  mit  derjenigen 

r    Liifl   giebt    ein  Biltl    von    den    Wärmcausslrahiuiigs\erhlihiiissen. 

Hegenfeld    beobachlelen    wir,    dass   Morgens   bei   Sonnenaufgang 

ifl   und   Sand  nahezu  5"  C.    warm   sind.     Die  Luft  gehl  bis  gegen 

Itag   dem    Sande    um  1 — 2°   voran,   dann   steigt   aber  das   Maxi- 

im  der  Sandwörme  (26")  weit  Ober  das  der  Lultwlirnie  (22")  etwa 

I    3  Uhr,   der   Sand    bleibt    wilrraer  als   die  l.ufl    tun  Milternacht 

ch  gegen  1 — 2",  bis  gegen  Morgen  beide  gleich  weiden« '),    Rohlfs^) 

obachtele  am  3.  Mai  1S65  in  der  Sonne  7i"  C,  im  Schatten  i;t"C., 

Sand    03"  C. ;    Duveykier    fand  •)    am    22.  Januar   1 860    den    Sand 

4,75",  und  am  20.  Jidi  desselben  Jahres  -(-  66,4",  also  eine  Maxi- 

dditTerenz  von  70"  C. 

Endlich  möchte  ich  hier  noch  einer  interessanten  Ueobachliing 
i  der  sudlichen  californischen  Wüste  von  Lt.  Whbelkr^)  gedenken, 
ticher  sclu'eibt:  »Die  Temperatur  des  Wüstensandes  steigt  meist 
Irlichllich  über  die  der  Luft,  wobei  natürlich  die  Farbe  desselben 
b  Einllus.s  ist.  Bei  Nacht  niniiiil  die  niK-rnüche  die  Temperatur 
r  Luft  an,  wührend  in  der  Tiefe  die  Würnie  blos  sehr  allmählich 
nimmt.  Ich  fand  eines  Morgen.s  bei  einer  Lufttenjperatur  von 
"  C,  den  sandigen  Boden  in   I  Fu.ss  Tiefe  noch  35"  C.  heiss.« 

Die  eben  erwähnte  Farbe  des  Gesteines  s[)ielt  für  die  Kiwürmung 
^selben  natürlich  eine  ganz  hervorragende  Rolle,  die  im  Abschnitt 
Bildung  des  Wüstensandes«  noch  eingehend  gewürdigt  werden 
Hier  mag  aber  noch  erwähnt  werden,  dass  selbst  weisse  Ge- 


l)  Jordan,  Zeitsclirin   f.   VermessiniKxl>^iint|t'.   Karlsriilm    1874,  p.  384. 

t]  PETRRiiANi>'»  Ergiin/.unj^sliefle  M.  S&,   i*.  2.'». 

1}  DvvBrniKH,  Die  ncirdliche  cenlrale  Sjitmni.  ^*KTRhM*^N*s  MiUti.  Bd.  9.  p.  379. 

41  WiiEKLKR.    Pktkrman^'.s   Mjtlli.    Uli.  ii.    p.  41.'i. 

B«U.  a.  k.  S.  UeauUscb.  d.  WiüjiHUHCb.  XAVU.  t& 
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sleinB  durch  die  Wtlstcnsoniu'  stark  urwöriiit  wtirdeii.     Ich  lial«*  im 
llädi  SsannAr  t'ine   weisse  AusUr  nicht  in  der  Hand  zu  haltfn  ver^ 
mocKl,  lim  h\c  lutt  dorn  Hymmer  aus  dem  Tiosteitt  /-ii   ij^oliereti.  und 
die  aimtin  Beduinen,  vvulche  ihre  Halicore-Suiid;ikn  wie  eineu  Schatz 
hiltpn,  de«  sie  nur  auf  felsigeuj  Boden  zum  Schulz  der  Füsse  tragen, 
ziehen  wahrend  der  Mittagshitzt^  ihrt^  Siuidalen  yn,  da  st^Uist  weisser 
Sand  so  erwiirnil  wird,    da^is   si(^  dariinlcr  leidciii.     Dunkle  Gesleln*^ 
kann  man  wädirend  tlei    Millygsxi'it   unmüglicli   in  die  Hand  nehiuen. 
Diese  starke  Erhitzung  der  Üesleine  wird  bei  Bduiudlung  der  «schwarzen 
Schutzrimie«  in  llUekHielit  gezogen  werden, 

Hine  direele  Folge  der  lusolülion  ist  das  sehalige  Alibl^ltem  <W 
Gesteine.     Bei  gewissen  houiotjene«   Kalken  von  nmschelij>e.m  ßniiii 

(s.  V'ig,  1),  dann  aber  auch  l>ei  Granii 
beobaehlele  ieh  häiufig,  dass  die  Bfetc 
von    i.'oncentrisoh    iilälterigeu    Schaieu 
umgeben    sind,     welelie    In^im    \ek\i- 
iQslen    Hammeriichlag    abtalten.      Bei 
Granit  sind  solehc  Schalen  5 — lij  mm 
diek,     bei    diclitcn    Kalken     dagegen 
tiind     die     einzelnen      Schaleablütler 
kaum   einen  Millimeter  diek,  und  I'l— 
a!0  sülrhoi    dünner  B lütter  übereinan- 
der  gelegt  bilden   die   leicht    abbläl- 
lernde  Aussenseite  des  Blockes.  Taf.  111 
Fig.  4   bringt  ein  Stuck  festen  Kalkei 
zur    Darstellung,    dessen   Aussenseile 
durch  parallele  Sprünge  in  einzelne  dünne  Schalenblätter  zerlegt  wird 
(Unterseile  der  Figur),    eine  Desquamalionserscheinung,  welche  sehr 
hiiufig  ist,  aber  nur   selten    in  einem  Handslück  zur  Darstellung  ge- 
langt,    weil      die    Schalen     überaus     leicht     abfallen.      Das    Stück 
stammt   vom   lli\di  0mm  Bulhi  auf  der   südlichen  Galäla.     Gewöhn- 
lieh  fallen   beim   erslen   Hannnerschlag  die   lockeren  Blätter   klirrend 
zu  Boden,  und  .selbst  wenn  man  sie  mit  dem  Messer  vorsichtig  ab- 
zulösen versucht,  bleiben  .sie  nicht  in  Zusammenhang.    Diese  Schalen 

1)  Diu  Zinkographien  im  Text  sind  vom  Autor  selbst  gezeichnet  und  zwar, 
mit  Ausnahme  weniger,  näher  bezeichneter,  Copien,  nach  der  Natur.  Die  Repro- 
duction  derselben  führte  E.  A.  Funke ,  die  der  Vollbilder  und  Licbtdrucktafela 
J.   Klinkhiirdt   in  Leipzig  aus. 


/\ 


Pig.  1.       Des(|uamation     eines 
Kalkfelsens     im    UAdi    Dugia 

(s.  Anmerkung  ^) ). 
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sind  zwar  auf  ihreo  Spalten  mit  zerselzleiii  Veruilleriiiigspulver   be- 
deckt,   allein  jedes  einzelne  Blall  ist  aiil    dem  Querbrucli  IVisth,    so 
dass  es  nicht  uiüglich  ist,  der  chemisclien  VcrwiUerung  diese  Wirkung 
zuzuschreiben.       Da    vielmehr    gerade    die    der  Sonne   ausi^eselzlen 
Klüehen    solche   Des(|uaiiialion ')    zeigen ,    su    müssen    wir   annehmen, 
duss  die  Insolalion  von  wesentlichem  Einfluss  ist,   und  es  scheint   mir 
folgende  Eiklürung  der  Wahrheit  nahe  zu  kommen.    Die  Erfahrungen, 
die  man  bei  dem  Messen  der  Sandtetnperaliir  gemacht  hat,  sclieinen 
njir    auch    auf  die  Teni[ieralurveiaiulerungen    tier  (jesteine    ihre  An- 
wendung   tinden    zu    dürfen.     Wir   sahen    oben,    dass  der  Sand  am 
Tag  auf  grosse  Tiefe  erwtirmt.   Nachts  aber  nur  in  geringer  Schicht 
wieder  abgekühlt  wird.     Mögen   die  Buchstaben  ^1  bis  />  je  einigen 
Millimetern  Gesteinsdicke  von  aussen  nach  innen  entsprechen,  so  werden 
nach  Analogie  der  Sanderwürmung  die  Siltir'hlen  A.  B.  ii.  D  wiihrend 
des  Tages  auf  30"  C  erwttrmt,  und  wiihrend  A  und  li  in   der  Nacht 
bis  zum  .Morgen  ihre  Wlirinc  durch  Ausstrahlung  verlieren,  behalten 
die  Schichleu  L  und  D  ihre  Wärme  bei.    Inzwischen  beginnt  wieder- 
um die  SonnenwJirine    auf  den    Felsblock    einzuwirken,    und    erhöfit 
die  Temperatur  der  beiden  Bussersten  Schichten  A.  B.    Die  Schichten 
C  und  I)  sind  noch  vom  vorhergehenden  Tag  erwärmt,  es  wird  also 
der  Temperalurwechsel,  und   in  Folge  dessen  die  physikalische  Aus^- 
dehnung  und  Zusammenziehimg  nur  in  einer  beslimmlen,   oberflllch- 
lichen  .Schicht    wirksam   sein.     Die  Folge  (lavon   ist ,    da.ss    durch  ihr 
häutig  wiederholte  Au.^dehnung  und  Zusammenziehutig  der  Schichten 
A  und  ß^  gegentlber  den    gleichu>üssig   warm    bleibenden    Schichten 
C   0,  zwischen  B  und  C  allmählich  eine  Lockerung  des  Gesteins  ein- 
IriU,  die  sich  endlich  in    einer  wirklichen   Zerreissung  Uussert.     Das 
Warnjeleilungsvermügen   des  Gesteins  würde  die  verschieilene  Dicke 
der    abspringenden     Schalen    bedingen.       Dass     «lie    abschuppenden 
Blätter    der    Oberfilichengcslalt     des     Felsblockes    iriiiner    anniiheind 
parallel  abgesprungen   sind,    scheint    mir    auch    ein  Beweis    für  vor- 
Üehende  Erklärung. 

In    unseren    Breiten    werden    die   Granitfelsen    nur    durch    jene 
grossen  polygoualen   Sjiriinge    in    einzehie  Blöcke    zerlegt,    die   dann 


<)   P.    VON  RicuTiiofKN,    Piihrrtr   für    Forsrliungsreiseiuie  |>.  94,   fassl  diesen 
il«^id  weiter,  als  es  hier  geäclielieti  i.st. 


364 


Johannes  Walth£r, 


f" 


später  durch  Verwillerung  abij^rundet  werden.  Auch  der  Sinaii;iaiiit 
zeigt  hiiiißg  jene  groben  S|nillen,  welche  den  Felsen  in  einen  Uauren 
Blocke  zerlegen.  Die  einzelnen  Blöcke  werden  dann  bisweilen  nacli 
dem  eben  geschilderten  Typus  durch  Desquamation  in  concentrische 
Rindenstucke  zerlegt,  und  solche  Felsen  sehen  dann  aus  wie  ein 
Haufen  Kohlköpfe;  ein  ganz  ausgezeichnetes  Beispiel  dieses  VorkoQi- 
mens  bietet  die  i.soliertc  GranithUgelgruppe  el  Masratjc  in  der  sfldliclien 
Sinaiküslenebene.     Aus  dem  Saud  und  Kies  der  vom  Meer   langsam 


cJU 


^^ 


Fig.  i.     Cranithiigel  el   Masraije  in  der  siitilicbon  Sinaiwüsie. 


ansteigenden  Ebene  ragt  s.  Fig.  2  eine  phantastisch  gestaltete  diinkid' 
rothe  lüranilluigelkupiMi  liervor  und  besteht  zum  grösseren  Theil  aus 
solchen  schalig  zerspruiigonon,  kohlkopriilinlichen  Granilbliicken,  wie 
beifolgende  Zcichiumg  s.  Fig.  3  daislelll.    Ich  werde  auf  die  Zersetzung 


Fig.  3.     Zerbröckpliidi!  (Jr;uiitl)l  ijckc  .un  el  Masraije. 

dieses  Granites  bei  Besprechung  de.s  Wüstensandes  noch  zurückkom- 
men. Die  Feldspälho  waren  rotli  und  unzersetzt  und  zeigten  an,  dass 
die  chemische  Verwitterung  an  dieser  Bildung  keinen  Antheii  hat,  nur 
in  tien  concentrischen  Spalten  befand  sich  eine  dünne  Schicht  feucli- 
ten  Thonslaubes  und  lelirte,  dass  hier  im  Schalten  auch  chemische 
Verwitterung  vor  sich  gehe. 

Ilaben     .sich     die     concenlrisrhen     Scludensprünge     zu     bilden 
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begonnen,    dann  werden  sie  durch  chemische  Verwitterung  erweitert 

und  vergrössert,  wie  solches  im  folgenden  Abschnitt  ausgeführt  werden 

»eoll.     Hat  sich   auf  einem  Gestein   die  schwarze  Schulzrinde  (s.   u.) 

^biUlet,  dann  sciicint  dasselbe  gegen  Desquamation  gesichert  zu  sein. 

Von  dem  soeben  geschilderten  Vorgang  der  peripherisch  concen- 
Irischen  Abschuppung  möcyite  ich  die  Bildung  radial  ins  Innere  eines 
Gesteines  eindringender  Spalten  unterscheiden.  Wahrend  die  erslere 
Erscheinung  bei  gewissen  Gesteinen  nur  sofern  sie  in  grossen  Blöcken 
auftreten  ziemlich  liilutig  ist,  bilden  sich  bei  kleineren  Steinen  radiale 
Sprünge,  welche  mehr  oder  minder  tief  in  die  Fcismasse  eindringen 
und  dadurch  eine  Zerkleinerung  diuselben  herbeiführen.  Bei  Be- 
sprechung der  »Kieswüste«  werden  wir  diesen  Vorgang  eingehend 
lierücksichtigen.  Hier  können  wir  nur  feststellen,  dass  die  Wir- 
kung der  Temperaturunterschiede  als  Dcnudationsprocess 
in  der  Wüste  sehr  bedeutsam  ist  und  die  Vorgänge  der 
chemischen  Verwitterung  an  Intensität  wesentlich  über- 
trifft. 

Kine  sehr  eigenlliUmliehe  und  in  ihren  Folgen  sehr  wichtige 
Wirkungsarl  der  Insolation  llndel  dann  statt,  wenn  der  Sonne  nicht 
einfarbige  sondern  polychrome  Gesteine  unterworfen  sind,  Gesteine, 
die  aas  verschieden  geerbten  Gemengtheilen  zusammengesetzt  sind. 
Hierher  rechne  ich  die  grosse  Reihe  der  grob-krystallintschen  Gesteine: 
Granit,  tineiss,  Glimmerschiefer  und  iilinliche.  Die  ohne  glasiges 
Bindemiltol  diese  Gesteine  zusaniinenscizenden  verschiedenen  Mine- 
ralien sind  von  verschiedener  Dichte,  verschiedener  Farbe  und 
verschiedener  specifischer  Wärme.  Infolge  dessen  werden  bei  Er- 
wärmung die  einzelnen  Minotalien  verschieden  stark  erhitzt  und 
verschieden  stark  ausgedehnt,  hei  Abkühlung  strahlen  sie  ihre  Warme 
verschieden  rasch  ab  und  ziehen  sich  mit  verschiedener  Intensität 
wieder  zusammen.  Indem  si(;li  dieser  Vorgang  täglich  aufs  Neue 
vollzieht,  werden  die  einzelnen  Mineralien  dos  krystallinischen  Ge- 
steins gegeneinander  gelockert  und  fallen  schliesslich  vollkommen 
auseinander. 

Dieser  Vorgang,  der  in  dem  Ab.schnitl  über  Bildung  des  Wüsten- 
sandes noch  eingehend  heliandelt  werden  soll,  gehört  zu  den  wich- 
tigsten und  typischsten  Vorgängen,  die  man  in  der  Wüste  beob- 
achten kann. 
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8.  Verwitterung. 

Wenn  wir  unter  Verwillerung  nicht  jeden  keiiebigcu  'AenlUkvagh 
procuss  eines  Ge»;leines,  sooilern  nur  einen  solchen  i^>rM?lzuDgäVur^g 
verstehen,  der  unter  dem  Einlluss  und  der  Mitwirkung  chemisch 
ihätigcn  Wassers  sich  voli>;iehl,  so  ist  ^8  begreiflich,  dass  diese 
eigentliche  Verwitterung  in  der  Wllste  nur  eine  geringe  Rolle  spieleo 
kann.  Da  chcnüscho  Verwitlenmg  von  der  Anwesenheit  des  Wassers 
abhängig  ist,  so  kann  sie  natürlich  nur  da  stattfinden,  wo  Wasser 
hingelangt.  Aber  in  der  Wuste  wird  durch  die  waruic  lixx'keDC 
l.uft  und  die  WUrme  der  Sonne  rasch  der  gefaiU'ue  Thau  oder  R^;en 
wieder  abgetrocknet;  die  Stollen  nun,  welche  am  schwersten  alige- 
tmcknel  werden,  haben  Ijcgrciflicherwcise  am  meisten  von  der  Ver- 
witterung zu  leiden.  Schattige  Wände,  die  Unterseite  von  Felsblöckeo, 
voriiandene  ll<jhl[!tum<;,  Spalten  in)  Gestein,  das  sind  die  Slelleo,  an 
welchen  in  dt?r  WUäIu  Verwitterung  sliiltlindet  und  wo  man  ihrn 
Spuren  leicht  entdecken  kann.  Die  OberflUchenformen,  welche  (luich 
Verwitterung  in  der  Wüste  erzeugt  werden,  sind  oft  sehr  sonder- 
barer Art. 

Zum  Studium  der  Verwillerung  an  beschatteten  WandflSSchen 
eignen  sich  besonders  die  Inscliriflen,  welche  seil  Jahrhunderten  von 

Keisenden   an   den    Felswänden 


l'ig.  4.      NabatUischo     Insclvrifl 
Hj.   Niiküs. 


der  Sinaigebirge  eingeritzt  wor- 
den sind.     Wenn    wir    absehen 
von    den    hicroglypbischen  lo- 
sch rifUsn  ,    welche    gelegentlich 
vorkommen  und  meist  sorgDlItig 
und    liel'    in    frisch     geglättete 
(Inuiilwiinde    eingegraben    worden    sind,    so    treten    uns    als    Stllostc 
Ui  künden  die  sogenannlen   Nabatiii.schen  Inschrillen  s.  Fig.  i  entgegen, 
welche  in  d(m  ersten  Jahrhunderten  unserer  Zeitrechnung  von  wan- 
dernden KauHeuten  und  Pilgern  eingeritzt  worden  sind.    Die  Wände 
des  Nubischen  Sandsleines  im  UAdi   Mokätteb  sind    vollkommen   be- 
deckt mit  jenen  sonderbaren  Schriflzeichen;  sie  finden  sich  wieder  am 
Djebol  Naküs  nordJith  voti  T(Vr  und  an  verschiedenen  anderen  Orten. 
Alle  diese  nabatiiisclien  Inschrillen  sind  in  Sandsteinfelsen  eingekratzt. 
welche  der  Sonne  ausgesetzt  un()  demzufolge  (s.  u.)  mit  einer  schwarzen 
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^hulzrinde    bedeckt    sind.      Icii    werde   noch    zu  zeigen  haben,  wie 
lie  Gesteine  durch  diese  srhwurze  Schul/rinde  rcsislinil  und   widcr- 
indüfUhii;  t^egen  die  WiistenkrUt'le  worden;  s(j  erklUrl  es  sich,  dass 
1500  Jiihre  ahen  Inschiil'ten    iuisgezeiclniel    erhallen  und  meist 
vollLoiuinen  unverwiltorl  gebhehen  sind. 

Neuere  Heisende  haben  ihre  Namen ,  besonders  am  Üj.  Nakiüs 
vielfach  auch  eingegraben,  iheilweise  gleicl»  den  Nal>atäern  auf  e\- 
|iunicM'te  Kelswllnde,  iheilweise  an  den  sthalligen  Stellen,  wo  sie 
lagerten.  So  ist  besonders  eine  enge  Schlucht  am  Uj.  Nakds  mit 
Inschriften  aus  allen  Jahrhunderten  versehen.  Araber,  Griechen, 
Laieiner,  Engländer,  rianzosen,  Deutsche  haben  sich  hier  verewigt 
und  ihre  luschriflen  mit  tiei'  Jahreszahl  datierl.  liier  aber  lUsüt  sich 
Ijeobachlen,  ilass  die  Inschrii'lcn  an  tleu  schaltigsten  Stellen  der 
Schlucht  viel  sUlrkei',  hilnlig  bis  zur  Linleserlichkeil  verwittert  sind, 
wlihrcnd  iiltere  Inschrinon  auf  sonnigeren  Wunden  noch  wohl  er- 
halten sind.  Eine  Insrhritt  vom  Jahre  I7tli  ist  sehr  verwittert,  eine 
ander«  «Kosalh  17T.I«  wohl  erhallen.  H.  G.  KNIGUT  1811  und 
J.  \.  V.  .\zakerlcy  INI  I  sind  deutlich  lesbar.  J.  S.  Grive  und  J.  Smith 
1S3ä  stark  abgewillerl.  Wenn  es  auch  in  einzelnen  Ftlllen  zuge- 
geben werden  kann,  dass  die  Schriltzeichen  vorseiueden  tief  in  den 
Felsen  eingegraben  waren,  so  ist  doch  ülieraus  aullallend,  dass  im 
Durchschnitt  die  1500  Jahre  alU'u  hischrilten  der  besonnten  Wlinde 
viel  besser  erhalten  sind,  als  die  viel  tiefer  eingegrabenen  dieses 
Jahrliutulerts,  welche  auf  schattigen  Felswlinden  stehen.  Diese  Er- 
scheinung aber  erklUrt  sich  ungezwungen,  wenn  wir  berücksichtigen, 
dass  in  der  Wüste  an  schattigen  Stollen  Verwitterung  slalllindel, 
welche  an  besonnten  FUtcheu  fehlt. 

In  der  südlichen  Siuaihalbinsel  linden  sich  als  liegende  Gesteine 
hau[»tsachlich  ein  rother  Slockgranit,  unil  darüber  ein  grauer  Lager- 
graoit.  Wllhrend  der  erstere  der  Verwitterung  ziemlich  grossen 
Wid<'rsland  zu  leisten  scheint,  zeigt  der  graue  I>agergranit  die  deut- 
lichsten Spuren  chemischei-  Verwitterung  s.  Fig.  (J.  Diese  Verwitterung 
zeigt  sich  in  Gestall  vieler  rundlicher  Löcher  von  Nuss-  bis  Kopfgrösse 
uoii  darüber,  welche  1 0 — öU  cm  tief  in  das  Gestein  hineindringen  und 
sich  nach  innen  hUufig  sogar  erweitern,  s.  Fig.  5.  Wenn  man  auch 
an  geeigneten  Stellen  beobachten  kann,  dass  diese  Locher  der  Ban- 
kusis  ^*^^  Granites  parallel  laufen  s.  Fig.  G,  dass  sie  also  iheilweise  iturch 
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die  Slrucliir  des  Gesteins  veranlasst  sind,  so  ist  ihre  eigentliche  Bil- 
dung doch  eine  Wirkung  der  Verwitterung.  Wo  irgend  eine  schalligc 
Vertiefung  am  Felsen  war,  da  wurde  der  Regen,  der  Thau,  die 
Bergreuchtigkeit  weniger  rasch  abgetrocknet,  und  es  begann  eine 
chemische  Zersetzung  des  Feldspathos.  Der  Wüstenwind  blies  die 
verwillerlen  Krusten  leicht  ab  und  half  mit  seinem  Sandgeblltse  die 
Vertiefung  zu  einem  Loche  um/ugcstalten.  Je  tiefer  das  Loch  hinein- 
gcwiltert  wurde,  desto  schattiger  wurde  die  Stelle,  desto  Ulugcr 
hielt   sich    das   Wasser   unverdunslet,    desto    starker    und    inlensiver 


Fiy.  5.  I>iirclis«!niilt 
durch  eine  ver\%il- 
tornde  Graoitwaud. 


Fig.  6.     Granitwiind   im  Uädi  Sleii  mit 
Verwitterunglöchera. 


d 


vervvill(^r(e  der  Kelsen.  Daher  lindcl  man  solche  Löcher  häufig» 
mit  engem  lilingang  und  erweileiter  Höhle  —  eine  Folge  der  Ver- 
witterung im  Schatten.  Und  wenn  dieser  Vorgang  sich  auch  an 
besonnten  FelsllJichon  findet,  so  beoiiachlet  man  ihn  doch  auf  der 
W.-  und  N. -Seile  der  Felsen  am  hanligslen.  Obenslehende  Zeichnung 
(Fig.  6)  giebt  eine  Weslwand  des  Granites  am  Uädi  Slei!  wieder, 
in  der  Niihe  des  dort  befindlichen  Wasserloches,  das  an  einem  Por- 
phyrgang zu  Tage  trilL 

Eine  hi<^rhor  gehörige  E?scheinung  beobachtete  ich  in  Nord- 
indien. Auf  der  Fahrt  von  Aijmir  nach  Agra  durchschnei<let  die 
Bahnlinie  eine  rriil  Huphorliien  bestandene  Granitlandschaft,  b«s 
stehond  aus  domförmig  gewölbten  niedrigen  Felskuppen,  welche  ganz 
wie  Hundhöcker  abgeschlifl'en.  auf  der  Nonlseite  eine  eigenthUmlirh«* 
Aushöhlung   erkeutien    licssen.      Die    Orientierung    dieser   Hohlkehlen 
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oiich  Norden  und  die  Nahe  der  grossen  indischen  Wlislo  Hessen 
mich  verinulhen ,  dass  diese  ausgevvitlerfen  Kehlen  eine  Wüslen- 
erscheinung  seien,  wie  ich  sie  in  den  ögyptischen  Wüsten  öfters  beob- 
achtet halle.  Mein  Reisegeiührle,  l'iof.  F.  lixsER  aus  Wien,  halle 
kurze  Zeit  vorher 
hygromelrische  Be- 
obachlungen  in  den 
Wustengebielen  bei 
('airo   angestellt  und 


Kiy.  "i.     Eiaseilig    verwillerler   Granithügcl    bot 
Nana   (Nordindten) . 


nnlersuchte  auf  meine 

Bitte  mit  seinem  liy- 

gromeler    die   Feuchtigkeit    der    Luft,    durch   die   wir    fuhren.      Es 

ergab  sich,  dass  die  l^uft  hlei-  die  gleich  geringe  Menge  Feuchtigkeit 

enlhicll,  wie  die  WUstenluft  auf  dem  Mukkalam  bei  Cairo. 

lilinc  ähnliche  Erscheinung  ist  es,  wenn  der  Fuss  eines  Fels- 
blockcs  sUirker  verwillerl  als  die  Oberseite  und  diese  dalier  wie  eine 
Tischplatte  über  den  Fuss  heruusragl.  An  der  oben  genannten 
HUgelgruppe  el  Masraije  ebenso  wie  an  dem  Granilberg  Kren  ülud 
beobachlele  ich  solches  in  schönen  I'aradigmen.  Auch  am  Schöch 
Reijah  waren  Granit-,  Kalk-  und 
Sandsleinblöcke  in  solchen  Pilz- 
Formen  ausgewittert.  Wie  grosse 
Hutpilze  (s.  Fig.  8)  schauen  solchi? 
Felsen  aus  der  Wuste  heraus  und 
geben  derselben  ein  ungemein 
originelles  Aussehen.  Da  aber 
die  Bildung  der  grösseren  der- 
artigen  Pilzl'clsen  nur  im  Zusam- 


Fig.  8.      Kalkfetsen    im    U;'idi    Ashar 
dor  siidliclieii  Ga l:\la. 


noenhang    mit    der    Bildung    dei 
»schwarzen     Schutzrinde«      ver- 

ndlich  ist,  so  wertlc  ich  Näheres  dort  milllieilen,  ebenso  wie  ich 
die  sonderbaren  »Säulengallerien  «<  erst  dort  behandeln  kann. 

Ragt  eine  Felsbank  mil  ihrer  unleren  Kante,  wenn  auch  ntir 
wenig,  llbcr  die  unter  ilir  liegende  Gesleinsbank,  dann  lindct  auch 
im  Gebiet  dieses  Schattenstreifens  chemische  Verwillerung  statt. 
Die  Felsbank  bekommt  eine  Hohlkehle  und  ragt  mehr  und  mehr  über 
ihre  Unterlage  hervor,  s.  Fig.  9.   Hier  wie  iu  allen  iihnlichen  Fällen  wiid 
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Ü  b  e  r  h  ä  n  - 
KulkbHiikc 


dieser  Verwillerimgsproccss  krlifliu;  unlcrstuizt  durch  den  hetiigeu 
Wüstcnwtnfl ,  ticr  jedes  abgewitlcrte  (iesteinssltlckcheo  heri«u.sbla>l 
uiul  eiilführl.  Aber  selbst  das  Sandgeblüse  des  Wüslenw indes  unlcr- 
stUlzt  und  steigert  hierbei  nur  die  stille,  g«*- 
heiiiinissvolle  ThHligkeit  der  Verwillej'ung  ioi 
Scliallen.  Näheres  hierüber  findet  man  in  dem 
Kii|vilel  über  »Die  Formen  der  Felswuslec 

Milieu  iu  der  Wüste  lindet  uian  hUuKg 
klrinc  und  grössere  Felsblöckc,  welche  voll- 
kouiineii  liohl  sind  und  nur  aus  einer  nu^hrracb 
durchbrochenen  Kinde  bestehen.  So  oft  man 
aucli  derartig  innen  liohlo  Blöcke  von  grössen^o 
Dimensionen  triiri,  so  selten  sind  kleinere  Stücke 
iiin  Fusse  dos  t)j.  dieser  Art.  wie  sie  auf  Taf.  III  in  Fig.  5.  6.  7 
Btirbuii  (Sinai).  dargestellt  werden.  Fig.  7  zeigt  ein  sehr  weil 
vorgeschrittenes  Stadium,  da  die  Rinde  oben 
ganz:  entfernt  ist,  und  nur  noch  die  Basis  und  die  äussere  Wand 
erhalten  blieb.  An  dem  Stück  ist  zugleich  zu  erkennen,  dass  die 
Aussonseile  gebrUunI  und  wenig  zersetzt,  die  Innenseite  aber  stark 
angewitlert  ist.  Derartige  Stücke  haben  0.  Fbaas  veranlasst'),  von  einer 
»  Verwillernng  von  innen  heraus«  zu  sprechen.  Dass  dieser  Begriff  eioeo 
inneren  \Viders|)tucli  enlhUlt,  lässt  sich  nicht  verkennen,  obwohl  die 
rhals;u'he  feststeht,  dass  in  der  Wüste  häulig  Felsblöcke  aus  einer  harten 
Binde  und  einem  weichen,  zerfallenden  Kern  bestehen.  Der  Unterschied 
eitjer  harten  Oberflache  und  eines  weicheren  Kerns  kann  auf  zweier- 
lei Art  entstehen.  Entweder  verhärtet  die  Oberfliiche  und  das  Innere 
behlilt  seine  ursprüngliche  Consistenz  —  das  isl  der  Fall  bei  der 
Bildung  der  schwarzen  Schulzrindc  umi  wird  in  dem  betreffenden 
Abschnitt  orlHulert  werden.  Oder  al)er  die  Atmosphärilien  suchen 
sich  einen  Weg  ins  Innere  <les  Felsblockes  und  zerstören  dasselbe, 
ohne  die  Oberlliu-henschicht  anzugreifen  —  das  ist  der  Fall  bei  der 
Verwitterung  im  Schatten.  Wenn  ein  Stein,  dessen  Massse  durch 
chemische  Verwitterung  angegrill'en  weitlen  kann,  in  der  Wüsie  so 
liegt,  dass  nur  an  einer  Stelle  chemische  Verwitterung  darauf  ein- 
wirken kann,  so  wird  nur  diese  Stelle  zerstört   und  dann  gebt  d^ 


l)  0.  FiiAAS.  Ans  dem  Orient.  Stuttgart    IS67,  p.  t»0. 
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Pyramidenbau  aus  ihrer  Lage  leicht  ersichllich  ist.  Die  Quadern  dieser 
Mauern  sind  theilweise  so  verwiltert,  dass  das  Innere  zerbröckelt  ist 
lind  nur  ein  2 — 4  cm  dicker  Schalenrand  wohl  erljallen  blieb. 
Manche  der  diese  Mauern  zusammensetzenden  Kalk- 
quatlcrn  sind  so  stark  angewitlerl,  dass,  wie  der 
Querschnitt  auf  Fig.  12  erkennen  lässt,  nur  eioe 
schmale  Platte  davon  übrig  blieb,  von  der  man  nicht 
vermuthen  kann,  dass  sie  in  dieser  Form  in  die 
Mauer  eingefügt  worden  sei.  Allein  viel  schöner 
und  instrucliver  ist  eine  Mauer,  welche  im  Uädi  Guer- 
rAui  durch  Scrweinfortd  entdeckt  wurde.  In  dem 
genannten  Thal,  etwa  8  km  östlich  von  dem  Bad 
HeluAn  bei  Cairo,  sind  Alabastergänge  im  Numnia- 
lilenkalk,  welche,  wie  es  scheint,  beim  Bau  der 
Pyramiden  ausgebeutet  worden  sind,  denn  ein  er- 
habener Fahrdamm  lUsst  sich  noch  heute  vom  Ausgang  des  Thaies 
in  direcler  Richlimg  auf  Giseh  zu  verfolgen.  Massen  von  Thon- 
scherbcn  liegen  iu  der  Nähe  der  Alabaslergruben  verstreut,  Fun- 
daint^nte  von  Wohnhäusern  lassen   sich  erkennen,  und  unterhalb  der 


Fig.  12.  Durch - 
schnilt  einer 
Hauer  un  den 
P  y  r  a  nt  i  d  (>  n  \  o  n 
Giseh. 


Fig.  f3.     Sperrmauer  im  U^di  GuerrAui  bei  Hcluftn. 

Grul>en  hat  man  das  Tliul  durch  eine  10  m  hohe  Mauer  quer  ab- 
geschlossen s.  Fig.  13.  Die  Vermulhung  liegt  nahe,  dass  diest« 
Mauer  den  Zweck  hatte,  periodi.sch  fallendes  Regenwasser  aufzu- 
i^lauen  und  zu  sammeln,  utii  auf  diese  Weise  den  kostspieligen 
Wassertransport   vom   Nil   nach   den   Gruben   zu   ersparen  —  geoaö 


L 
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wie  mao  im  Allcrlhum  längs  der  Cyrenaika')  es  sich  angelegen 
sein  Hess,  überall  das  selten  fallende  Hegenwasser  zu  sammeln  und 
io  Teichen  für  die  trockene  Zeit  aufzubewahren. 

Der  Fangdauim  im  Uüidi  Guerräui  ist  allerdings  selbst  später 
von  den  Wasserlluthcu  zerstört  worden,  so  dass  nur  auf  beiden 
Tlialhängen  die  Reste  der  Mauer  zu  sehen  sind,  aber  diese  Reste 
haben  dadurch  ein  besonderes  Interesse,  dass  die  2  Kubikfuss  grossen 
Kalkquadern  zum  Theil  (s.  Fig.  13)  vollkommen  hohl  sind;  von  dem 
Kaikblock  ist  nur  eine  3  cm  starke  Rinde  übrig,  das  Innere  ist 
herausgewittert. 

Da  es  völlig  undenkbar  ist,  dass  die  Ägypter  schadhafte  Steinblücke 
zu  diesem  Bau  verwandt  haben,  da  es  ebenso  unverstündlich  ist 
anzunehmen,  dass  sie  einzelne  Quadern  bis  auf  eine  3  cm  starke 
Rinde  ausgehöhlt  hUlten,  so  haben  wir  hier  den  sprechenden  Beweis 
dafür,  dass  diese  Steine  seit  dem  Pyramidenbau,  also  in  ungcführ 
5(100  Jahren  ausgewittert  sind;  und  da  nur  ein  Theil  der  Blöcke  so 
ausgewittert  ist,  so  erkennen  wir,  dass  jener  Zeilraum  das  Minimum 
von  Zeil  darstellt,  in  der  sich  eine  solche  Erscheinung  vollzielien 
kann.  Ich  besitze  ein  solches  Stück  Kinde  in  meiner  Sammlung, 
an  dem  deutlich  zu  erkennen  ist,  dass  wesentlich  die  Innenseite  der 
chemischen  Verwitterung  unterlegen  ist,  wahrend  die  Aussenseite 
den  Charakter  der  in  der  Wüste  durch  Sand  zerstörten  Kalke 
zeigt. 

Blicken    wir  auf  das    zurück,  was  wir  über  die  Thütigkeit  der 

chemischen  Verwitterung  in  <Ior  Wuslc  feststellen  konnten,  so  ünden 

wir:  die  chemische  Verwitterung   ist  in  der  Wüste  gering 

un<l    wirkt   nur    im  Laufe    langer  Jahrtausende.     Sie  findet 

überall  da   statt,   wo  GestcinsflUclien    beschattet  sind,  und 

deshalb   die   Feuchtigkeit   lilnger  wirken   kann    als   auf  be- 

•Sonnten    Flächen.      Zu    einer    Verwitterung    auf    grösseren 

Flüchen  kommt   es   in  der  Wüste    nicht,   sie   bildet    inuuer 

eine  locale  Erscheinung. 


I)   G,    ScHWErNKiinTii ,   Una   VisH;i   ;il   l'orlo  <It  Tohrui-.   L'Ksploralüre.    Milaiio 
^  >i»      VI.     p irr     -     a«>, ^  ,^ ^       ._ .„  , 
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4.    Pflanzenwuchs. 

In  der  i>oniiiSiiiglen  Zone  und  im  rro[)enlan(le  gehOrl  narU<'r 
Erdboden  zu  den  sellensten  Kr.sclieinunji^en:  Alles  wird  übereogeii 
von  einer  geschlossenen  Pflanzendecke,  mag  dieselbe  als  Wald, 
Dschungel,  Rasen,  Ilaide,  Moosdecke,  Steppengras  oder  Flecblen- 
rinde  erscheinen.  Ind  die  ocumulative«  Verwitterung  zu  Lehm  «der 
zu  Lalerit  wUrdc  tinniüglich  jene  Inlensiiat  errreichen  und  den  Fel- 
sen bis  zu  50  m  Tiefe  zersetzen  k<mnen,  wenn  nicht  eino  ge- 
schlossene Pflanzendecke  den  Erdboden  vor  dem  Austrocknen  schotzlv. 
In  der  Wüste  fehlt  jene  geschlossene  Pflanzendecke,  es  fehlt  mil- 
liin  die  regionale  Verwitterung,  es  fehlt  die  Bildung  von  Huiuus. 
0.  Fbaas  hat  zuerst  auf  dies  letztere  ungemein  wichtige  Factum  hin- 
gewiesen'): »Ob  es  auch  Jedem  tlas  eigene  Nachdenken  bald  sagen 
wirdj  dass  sich  die  Verwitterung  der  Gesteine  unter  einem  fast 
regenlosen  llininiel  notliwendig  anders  gestalten  nniss,  als  in  der 
geniftssigten  Zone,  so  wird  man  doch,  weil  an  «europäische  Vt?r- 
witlcrimgsverhliiltnisse  gewofmt,  über  eine  und  andern  Erscheinunj; 
belrolTen,  die  uns  Abendl^lnilern  ganz  fremd  ist.  Hierzu  rechne  icli 
vor  allem  den  Mangel  an  Humus.  Weder  in  den  (jilrlen  von  Rlioda 
und  Schubra.  nocli  in  den  Pahnenhainen  des  Feiröns,  wwler  in  der 
Ebene  Saron  noch  auf  den  Bergen  Juda's  ist  auch  nur  eine  Spur 
jener  schwarzen  mulmigen  Erde,  die  vorzugsweise  aus  den  modern 
den  Pnanzennsten,  oder  aus  animalischen  Aschen  besteht  und  ei-si 
in  Folge  der  r/iiliur  sich  mit  den  mineralischen  Bestandl heilen  des 
Hoiiens  vetriiengl.«  Und  wichtig  ist  es  darauf  hinzuweisen,  dass 
•MU'h  in  keiner  der  jüngei-cn  Ablagerungen  fossiler  Humus  vorkooliDt. 
Sc«wKiNi''DiiTii  schrieb  mir  id»er  diesen  Gegenstand:  »Es  ist  eine  un- 
gemein auflalleiHle  Erscheinung,  dass  sogar  die  Nilerde  kaum  Spuren 
von  Humus  (vrilhldi.  Humus  kann  sich  nur  bilden  nnler  Was^ser 
oder  unter  Schnee  bei  verlangsamter  Zersetzung.  Die  Abwesenheit 
von  Humus  kann  also  als  einer  der  zahlreichen  Beweise  für  die 
BesUkndigkcil  des  Wüslenklimas  inneiJudb  der  geschichtlichen  Periode 
angefiihrt  weiden.  In  der  That  habe  ich  in  den  Wüsten  Ägyptens 
nirgends  alle  Hunms-Lagei'.  Spuren  oder  Streifen  zwischen  den  Thon- 


i)  O.  Kbaas,    Aus  dem   Orieal.   p.  4  96. 
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die  Erscheiniin£;en,    welche  bei    uns   eine  Folge   jener  sind,  und  in 
erster  Linie  die  regionale  und  cumulative ')   Verwitterung. 

Die  Pflanzen  in  der  Wüste  leben  fast  durchgangig  auf  Schull- 
land  y  sei  es  auf  einem  Schuttkegel  ain  Fuss  einer  Felswand  wo 
etwas  Wasser  hervorsickerl,  sei  es  im  Schutt,  der  die  Sohle  der 
Thäler  (Ueidi)  erftlllt,  und  selbst  in  den  Oasen  ist  das  Pflanzenleben 
nur  im  Umkreis  der  Brunnen  einigcrmassen  dicht  und  zusammen- 
gedrltngt.  Wo  in  der  Oase  Feirön  die  Quelle  entspringt,  da  begiooen 
die  Palmenhaine  s.  Fig.  1  i,  und  wo  dus  Bächlein  nach  oinsiundigeni 
Lauf  im  Thalschotter  versiegt,  da  enden  auch  die  Pflanzen. 

»Pflanzenwuchs-}  findet  sich  in  der  Wüste  wahrend  des  grössteo 
Tht'ils  des  Jahres  vorzüglich  nur  in  den  Thöleni,  den  Wadi's.  Schaueo 
wir  von  einem  hühereu  Kamme  hinab  in  die  umgebende  Landschaft, 
so  sehen  wir,  wie  genau  den  in  der  Regenzeit  gebildeten  Wasser- 
rinnen folgend  sich  von  den  Abhftugen  schmale  grüne,  oft  kaum 
hiiiiilbreite  Linien  liiiiunterziehen,  überall  weite,  absolut  nackte  FUlcheu 
zwischen  sich  lassend,  in  breileren  und  tieferen  Furchen  zusamnien- 
flicsson  und  schliesslich  am  Fusse  in  das  Uauplthal  ausmünden.  Die 
Sohle  dieses,  die  gewöhnlich  streckenweise  eben  und  breit  wie  eine 
Strasse,  aber  in  Schlangenwindungen  längs  des  Kammes  weiterlHufl, 
erscheint  am  Rande,  da  wo  die  last  senkrecht  aufstcigen4ien  Fels- 
vviinde  Morgens  und  Abends  einen  flüchtigen  Schattenstreifen  werfen, 
von  einer  forllaufenden  Hecke  gesiUnnt,  in  der  ganzen  Breite  aber 
mit  einem  grünen  Maschenvverk  bedeckt.  Der  Anblick  ist  Ühnlicli 
dem,  welchen  das  Staudenstück  unserer  botanischen  Garten  gewährt. 
Wie  dort  die  Hund  des  Gärtners  die  Pflanzen  in  isolierte  Gruppen 
bringt,  zwischen  ihnen  durch  AusjUten  des  Unkrautes  kahle  Stellen 
schafft,  so  sieht  hier  Busch  neben  Busch,  einer  vom  anderen,  \\eDn 
auch  in  durchaus  keiner  Regelmiissigkeit  des  Abstandes  durch  kantige 
SleinblOcke,  durch  nacktes,  kiesiges  Geröll  getrennt.« 

Allerdings  kann  es  vorkomnien,  dass  man  im  Frühjahr  in  ein 
Wüstenthul  gelangt,  in  welciiem  alles  blüht  und  duftet,  in  dem  mlii- 
blühtiude  Erodien  das  Auge  entzücken  oder  wo  die  Artemisia  judaita 
mit    ihrem    aromatischen  Geruch    die  Luft    so  erfüllt,    dass    man  (laf* 


l)  MicuTHOFEN,   Führer  für  Forsrhuügsreisende,  p.  112. 

i]    VüLKUNS,    Die   KJura  der  iigypliscli-iir.ib.    Wiisle.    Herliti  ISST,    p.   IT. 
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UAdi  schon  einige  Kilometer  weil  riecht,  bevor  man  es  beiritt ;  allein 
auch  hier  ündet  man  nur  isolierte  Büsche,  nie  eine  geschlossene 
Decke  von  Pflanzen.  An  der  südlichen  Galäla  beginnen  die  Pflanzen 
in  800  m  Höhe  zahlreicher  zu  werden,  die  Gehänge  sind  mit  Ge- 
älrüpp   bewachsen    und    auf    der   Höhe    des    meilenweilen    Plateaus 

r glaubt  man  sich  der  Wusle  entrUckl.  Der  eocäne  Kalk^  in  müclili- 
gen  Platten  abgesondert,  erinnert  an  eine  Dachsleinlandschaft,  aber 
als  wesentlicher  Unterscliied  föllt  sofort  dei-  Mangel  von  Rasendecken, 
von  Flechtenrinden,  von  Karrenfeldern  und  anderen  nordischen  Er- 
scheinungen auf.  Ausgeblasene  hohle  Kalkblöcke,  gebrUunle  Rinden 
auf  den   Felsen,  lassen  den  Wüslencharakter  sofoit  erkennen. 

Es  kann  auch  vorkoninien,  dass  durch  einen  einzigen  starken 
Regen  eine  vorher  sterile  bliiche  in  kürzester  Frist  sich  mit  Pflanzen 
bedeckt,  dass  Diplotaxis  acris,  Anastatica  bierochoudica  oder  (die 
echte  Kose  von  Jericho)  Asteriscus  }>ygiiiaeus  überall  keimen  und 
binnen  kurzer  Zeit  zu  blühen  beginnen,  allein  auch  hier  sehen  wir 
nie  die  Pflanzen  einander  so  genühcrl,  so  gehHuft,  wie  in  unserem 
Klima. 

Local  ist  demzufolge  auch  der  Einfluss  der  Pflanzen  auf  die 
Bodengestaltung  in  der  Wüste').  Die  auffalleiidsle,  durch  Pflanzen 
bedingte  Erscheinung  ist  die  Bildung  der  Neulinge. 

»Die  Wustenptlanzen  wirken,  wie  jeder  hervorragende  Gegen- 
st;ind,  auch  auf  steinigem  Bo- 
len, als  Sandl^cioger  und  um- 
geben sich  mit  einem,  in  der 
Richtung  des  zuletzt  herr- 
schenden Windes  verlüngerten 
Sandhaufen,  der  sie  allmählicli 
verschütten  würde,  falls  sie 
nicht  die  Fähigkeit  besessen, 
sicii  aus  dem  Sand  hervor- 
zuarbeiten. Durch  diesen  Vor- 
gang erhüben  sich  diese  Sandhügel  iiiiiiier  mehr,  am  meisten  bei  der 
Tauiariske,  deren  oft  3 — 5  m  erreichenden  Hügel  als   Neulinge   der 


Fjg.  15.     Neulinge  in    der  südlictien 
Sinaihalbinsel. 


1)    Vgl.  Klukzing^r,     Die    Vegelaliüii    der    ugypliscb-iirabisclien    Wüste   bei 
Koseir.  Berlin  4  878. 

AbkAaJL  d«f  IL  a.  Umellu-h.  d.  WtiMimcU.  XXVU.  '^■6 
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Wustengeographeo ,  mit  den  Zeugen,  denen  sie  von  weitem  oR 
gleiclien,  ^velleil■ernd  oine  Rolh^  in  der  Physiognomie  der  WUslen- 
landschad  spielen  *). « 

»Die  gunze  Gegend  von  Bir  ßciänin  im  sUdlichcD  Fesan  zeichnol 
sich  durch  Neulinge,  oder  Hügel  aus,  die  sich  durch  Anhäufung  \m 
Sand  mit  vegetabilischen  Stoffen  gebildet  haben.  Gewöhnlich  giebl 
der  Ethel  oder  die  Tamariske  die  Veranlassung  zu  solchen  vereio- 
zellcn,  meist  conischen  Hügeln,  die  oft  die  Höhe  von  20 — 30*  er- 
reiciicn,  und  auf  ilen  niei.slen  sieht  man  auch  noch  einen  Elhclbuscli. 
Sie  geben  der  Gegend  ein  buchst  eigenlhUmliches  Aussehen,  UDii 
man  Üodet  sie  in  der  ganzen  Sahara.  Mau  muss  sie  indessen  wohl 
unterscheiden  von  den  Zeugen  (Tt^inoins),  die  zwar  dasselbe  Aussehco 
haben,  doch  wesentlich  anderer  Entstehung  sind^).« 

»Im  Uädi-ben-Auegir  in  Tripolis  wachsen  zahlreiche  Sträucber 
von  Calligonum  comosum  auf  niedrigen  LclunliUgeln  und  schülzeo 
durch  ihre  tiei"  eindringenden  Wurzeln  tlus  lose  Erdreich  gegen  deo 
Wind,  der  sonst  don  zerl'iillcudon  Lehm  Über  die  Dünen  streuen 
würde;  auch  verleiht  dieses  ISelz  von  Wurzeln  dem  Üoden  eioe 
gewisse  Festigkeit  durch  Conservieiung  des  Wassers.  Oft  sieht  mao 
in  der  Wüste  solche  Hügel  in  Zeitall,  wenn  der  schützende  Strauch 
abgestorben  ist,  und  nur  nrelir  verdorrte  Wurzeln  das  Erdreich  durch- 
ziehen. Der  Wind  legt  dann  in  kurzer  Zeit  die  Basis  des  HUgeU 
blos^).«' 

Diese  Neulinge  sind  eine  ungemein  liluilige  Erscheinung  in  den 
Thiilern  der  Sinaiwüste,  wo  man  sie  von  allen  Dimensionen  beob- 
acliten  kann,  entstehende,  fertige  und  absterbende  nebeneinander, 
wie  umstehende  Fig.  15  aus  der  GaäwUste  nahe  Schach  Reijah  er- 
kennen lässi. 

Aber  nicht  nur  Tainariskenbüsche ,  auch  der  ginsteröhnlicbe 
Reluin,  ürasbUschel  und  idinlichc  stockhildende  Pflanzen  gcbea 
Anliiss  zur  Bildung  von  Neulingen.  »Eine  besondere  Er.scheinuug 
bietet  die  KustendUne  bei  TAr.  Ziemlich  llach  aus  dem  Meere 
tretend,  bildet  sie  einen  schmalen,  bis  zu  der  etwas  erhöhter  ge- 
legenen  Sandwüste    kaum   eine  Viertelstunde   breiten  Saum»  der  mit 


I)   AscHRnsoN,   Verh.  des  Vorein-s  für  Enikunde  zu  Berlin.   4  875,  p.  iH 

t]   KüHLFS^   Peleriiiann.s  l<>ganzt]rigslierie.  Bd.  26,  p.  4  2. 

3)   VON  Uary,    Zeilschrilt  das  Vi'reins  für  Erdkunde.   Berlin  1876.   p.  |i 
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den  gewöhnlichen  .sirauchigen  Meeresslrandpüanzen  besetzt  ist,  zwi- 
schen denen  sich  der  Sand  ablagert,  so  dass  sie  kleine,  einzelne 
Hilgel  mehr  oder  weniger  diclit  slchend  bilden,  die  bis  zwei  Klufler 
im  Durchmesser  und  bis  9'  hoc!i  sind.  Sie  kehren  die  bcbuschle 
Seite  dem  hier  herrschenden  N.W. -Winde  zu,  so  dass  man,  wenn 
man  nach  SO.  schaut,  vollkommen  griine  Büsche  und  nichts  vom 
Sande  sieht,  enlgegcngeselzt  aber  nur  Haufen  Sandes,  über  welche 
der  grüne  Saum  des  Geslräiuches  wenig  hinausragt').« 

Ich  bir»  mehrere  Male  durch  diese  liiigelregiou  gewandert  und 
kann  der  treffenden  Schilderung  pKAKENFELirs  nichts  hinzul'iigen,  als 
dass  ähnliche  Lehm-  unti  Sandhiigel  mit  niederem  (.leslrOj»()  be- 
wachsen auch  lern  vom  Meeie  anflrelen  und  die  Mannigfaltigkeit 
der  mit  dem  Namen  Neulinge  bezeichneten  Bildungen  vermehren. 
So  sehen  wir,  dasß  der  Pflauzenwuchs  zwar  local  eine  Rolle 
bei  der  Bildung  der  Oborfhichenforrnen  in  der  Wüste 
spielt,  dass  aber  ausserdem  d  ie  Thütigkeii  der  Pflanzen 
in  der  Wüste  unmerkbar  ist. 

5.   Wind. 

•»Stürme  bilden  die  charakteristische  Signatur  des  Klimas  von 
Nordtibet  und  überhaupt  aller  Wüsteneien  des  centralen  Hochasiens. 
Ihre  Stiirke  ist  eine  ganz  gewaltige,  sie  füllen  die  Luft  mit  Wolken 
von  Staub  und  Sand,  und  legen  zuweilen  sogar  das  kleine  Slein- 
geröUe  mit  fort.  Ihre  zerstörende  Wirkung  ist  im  Verein  mit  den 
anderen  atmosphärischen  Einflilssen,  den  Frösten  im  Winter  und  den 
Regengüssen  im  Sommer,  geeignet,  die  Conliguralion  der  GclUnde  zu 
verändern.  Im  Januar  1873  erlebten  wir  allein  18  Slurmtage '■') . « 
Diese  Worte  PRZEWALsKrs  lassen  sich  mit  gelingen  Änderungen  auch 
auf  die  ligyptischen  Wüsten  anwenden,  denn  neben  der  Insolation 
und  gelegentlichen  Sturzregen,  wirkt  keine  Kraft  so  intensiv  und  so 
nachhaltig  auf  die  Wüslengebiete  ein,  als  Wind  und  Sandgebläse. 
Ein  Sturm,  der  über  ein  steiniges  Gebiet  dahinfegl,  ist  in  zwei  Hin- 
sichten denudierend  thiitig.    Erstens  entfernt  er  und  nimmt  mit  sich 


1,1   Fradbnpbld,  Sitzungslier.  d.  Wieixcr  Acad.   d.  Wissensch.,   matli.-pliysiL. 
Classe    1855  II,   p.  71. 

1)   F82KWAL8KI,    Pettfriuaniis  MiUlieiluitKen.    Bd.  3U,   jj    18. 
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Alles  das,  was  von  Gesleinsmaterial  sich  gelockert  hal.  Jedes  durch 
Insolation,  durch  Vervvitlerung,  durch  Wasser  gelockerte  Gesleins- 
fraginenl  wird  vom  Winde  entführt,  der  Wüslenboden  wird  immer 
aufs  Neue  reingefegt.  In  uosereiii  Klima,  wo  eine  dichte  Pflaozen- 
decke  den  Boden  und  seine  Verwilterungsrinde  bedeckt,  hat  der 
Wind  nur  wenig  Gelegenheil  die  letztere  zu  bearbeiten ;  er  fegt  über 
den  Rasen,  biegt  die  Gipfel  der  U^uoic,  aber  nur  selten  gelingt  es 
ihm,  den  blosen  Felsboden  zu  streifen  und  dort  zu  entführen,  was 
sich  gelockert  hal.  Das  Transporltiütlel  unseres  Klimas  ist  HiesseD- 
des  oder  gefrorenes  Wasser,  denn  nur  dieses  vermag  die  schützende 
Pflanzendecke  abzureissen  und  auf  den  Boden  zu  wirken;  und  so 
sehen  wii'  in  Europa  den  Transport  gelockerter  Felsmassen  an  die 
Wasserläufe  gebunden.  Wo  kein  Wasser  regelraiissig  fliessen  kann, 
du  ist  die  Wegführung  des  Gebirgsschuttes  gering. 

Ganz  anders  in  der  Wüste.  Hier  ist  kein  Winkel  so  versteckt, 
kein  Plateau  so  eben,  keine  Bergspitze  so  isoliert,  dass  nicht  der 
Wind  seine  denudierende  Thüliiikeit  daran  versuchen  könnte,  in 
die  engsten  Gesteinsspallen,  die  tiefsten  Höhlungen  dringt  der  Wüsten- 
wind mit  unwiderstehlicher  Gewalt  hinein,  und  Alles  was  gelockert 
ist  wird  entführt.  Man  kann  sich  in  unserem  Klima  keine  Vorstel- 
lung von  der  Wichtigkeit  dieses  Vorganges  in  der  Wüste  machen, 
er  übertrifft  meines  Erachtens  alle  übrigen  Denudationsprocesse  be- 
deutend an  StUrke,  Man  hat  neuerdings  das  Wort  »subaerischc  De- 
nudation« für  diesen  Vorgang  gebraucht,  allein  mit  Unrecht,  denn 
die  englischen  Geologen  (z.  B.  Wiutaker,  On  subaerial  denudation 
on  cliffs  and  escarpements  of  the  Chalk  and  Ihc  lower  ierliary  Ijeds, 
Gcol.  Mag.  1867,  Vol.  IV,  p,  447),  welche  diesen  Begriff  eingeführt 
haben,  vei*stehen  darunter:  Erosion  auf  dem  Festland  durch  SUss- 
wasserströme,  im  Gegensatz  zu  marinen   Brandungserscheinungen. 

Östlich  vom  Bad  lleluan  erstreckt  sich  bis  zum  Fuss  der  WUslen- 
gebirgc  eine  weile,  kiesbedeckte  Ebene.  Hier  wurden  künstlich  zu- 
gehauene Feuersteine  entdeckt  und  von  Alterlhumsfoischern  eifri 
gesucht.  Sie  waren  eingebettet  in  einen  sandigen  Lehm,  und  von 
diesem  wurde  bei  jedem  stärkeren  Wind  soviel  abgetragen,  dass 
jedesmal  neue  Artefacte  an  die  Überflüche  gelangten  und  abge 
sucht  werden  konnten. 

Ein    vortreflliches     Beispiel    für    dii'    InlensitUl     der    n  Uoiischeil 
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Denudation  bietet  der  arabische  Friedhof  bei  Grftm  an>  Sinai.  Dort 
findet  Quarantaine  für  die  MekkaiMli^er  sitalt,  und  die  daselbst  ver- 
storbenen Kranken  werden  direct  vor  den  Häusern  des  kleinen 
Dorfes  beerdigt.  Nun  ist  es  zwar  arabischer  ßraucli,  die  Leichen 
nicht  allzulicf  zu  begraben,  aber  die  in  weisse  Lappen  gehilllton, 
luuiuificiertcn  Glieder,  welche  dort  aus  ihren  Gräbern  herausragen, 
/eigen,  dass  im  Verlauf  weniger  Jahre  eine  merkliche  Abtragung  der 
Salzthonebene  stattfindet. 

üsllicb  von  Feschen  fand  Schweinfchth  auf  einer  weilen  aus 
Kalkmergel  gebildeten  Fiticho  unzJihlige  5  cm  hohe  Echinolaiiipas 
freiliegend,  welche  alle  durch  Wegblasen  dos  umhüllenden  Gesteins 
freigelegt  worden  waren,  und  bei  Abu  Koasch  waren  Flitchen 
eines  sehr  festen  Kalkes  vollkommen  bedeckt  mit  hunderten  von 
Pseudodiadema,  welche,  etwas  htirter  als  das  umgebende  Gestein, 
der  abtragenden  Wirkung  des  Wüstenwindes  Widersland  geleistet 
halten  (s.  Taf.  I,  ?'ig.  1)}.  Da  sie  mit  allen  ihren  kleineu  Stachehvarzen 
vollkonnnen  tadellos  erhalten  waren,  so  kann  tler  mit  Sand  beladtinc 
Wind  diese  Wirkung  nicht  gehabt  haben ,  Wasser  ist  nirgends  dort 
gellossen  und  so  bleibt  dei  Wind  als  abtragendes  Medium  allein  übrig. 
Auch  das  auf  Taf.  V,  Fig.  10  abgebildete  Stück  zeigt  eine  ähnliche  Er- 
scheinung, hlirterc  Schichten  ragen  1 — 2  mm  aus  dem  Gestein  heraus; 
aber  ein  Vergleich  mit  dem  durch  Sand  abgeriebenen  Stück  Taf.  IV, 
Fig.  i  lehrt,  dass  es  nicht  das  SandgebUlse  war,  welches  diese  Mo- 
dellierung erzeugte;  auch  von  chemischer  Verwitterung  sind  keine 
Spuren  erkennbar,  vielmehr  ist  die  Erscheinung  wcsenllich  bedingt 
durch  den  Wind,  indem  die  durch  Uigliche  Insolation,  nächtliche  Ver- 
witterung etc.,  gelockerten  weicheren  Stellen  vom  Wind  rasch  ent- 
führt und  dadurch  immer  neue  Angriffspunkte  für  jene  Krittle  ge- 
schaffen wurden. 

Zwar  sieht  man  überall  in  der  Wüste  S|iiiren  des  Sandschlilles 
and  bei  Besprechung  der  Kieswüste  werilen  wir  charakteristische 
Beispiele  kennen  lernen,  allein  diese  ThtUigkeit  des  sandbeladencn 
Windes,  so  häufig  auch  ihre  W'irkung  beobachtet  werden  kann,  tritt 
vollkommen  in  den  Hinlergrund  gegenüber  der  rein  abtragenden 
Thätigkeil  des  Windes  in  der  Wüste,  ein  Vorgang,  der  wahrscheinlich 
auch  in  unserem  Klima  für  gewisse  Erscheinungen  formgebend  sein 
dürfte.     Bei   seiner   hohen    Bedeutung    glaube   ich,    dass   es   nützlich 
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isl,  diesen  Dt'uudalion.sj>roces.s  mil  einem  besonderen  Namen  m 
bezeichnen,  und  so  ii<liluge  ich  vor,  das  Worl  »Deflation «  für  die 
denudierende  Thiiligkeil  bewegter  Luft  zu  gebrauchen').  Und  zwar 
verstehe  ich  daiunlcr  nicht  so  sehr  die  Zerstürung  dar 
Felsoberflächc,  als  vielmehr  die  Abhebung  und  Forl- 
führuuij  der  durch  Verwiller ung,  Sandgebläso,  Inso- 
lation etc.  gelockerten   Gesteinsfragmente. 

Die  denudierende  Wirkungsweise  des  Windes  ist  nun  grund- 
versclili'deu  von  der  des  llicssenden  Wassers.  Das  erodierende  und 
trans|><»rUerende  Wasser  ist  in  seiner  Thiitigkeit  gebunden  an  Niveau- 
un(erschiede  und  wirkt  ausschliesslich  von  Berg  zu  Thal.  Ein  ab- 
Ihissloses  Gebiet,  eine  weile  Ebene  ist  fUr  die  Erosion  ein  luillvr 
Punkt,  ihre  Wirksamkeit  hört  hier  auf.  Je  sliirker  die  Neigung  des 
Gehünges,  desto  starker  ilie  Erosion  und  der  Transport  der  erodierten 
Massen.  Ausserdem  aber  ist  die  Wirkung  der  Erosion  an  die  lineare 
Verlheiluüg  der  Wasserlliule  gelmiiden,  so  dass  ein  sich  veriislelndtvs 
Thalsysteni  mit  <,'iiiem  gewissen  GelUlle  gegen  das  Meer  hin,  den 
Typus    der  Oberlliulienfoinien   in   einer  Erosionslatidschud   l>esliainU. 

Die  Delluliori,  die  deiuidiereiide  Wirkung  des  Windes  ist  au 
solch'  ein  Schema  gar  nicht  gebunden,  und  wenn  mitten  in  einer 
Hochebene  ein  Gebiet  liegt,  auf  ilerii  das  Gestein  sich  leichter  zer- 
setzt als  in  der  l'mgebung,  so  wir<l  in  der  Wüste  an  dieser  Stelle 
eine  grosse  kessellüruiige  Verlielung  entstehen  —  das  ist  eine  Er- 
scheinung, die  in  einer  Erosionslandschat't  als  Denudatiousresult«! 
vollkommen  undenkbar  ist.  Nun  ist  es  leicht  nachzuweisen  und 
wird  im  folgenden  Abschuitl.  iiiisrulirlich  behandelt  werden,  dass  ein 
grosser  Thcil  der  lAdis  ihre  Form  dem  gelegentlich  rinnenden 
Wasser  verdanken ,  allein  si<^  lialien  doch  noch  gewisse  Eigenltuiit)' 
lichkeilen,  die  S|icciUsche  Dellulionserscheinungen  sind  und  die  man  als 
solche  nicht  id)ersehen  darf,  obwohl  sie  luil  Erosionserschcinunijt'n 
vei'knliptt  auftreten.  Hallen  wir  daran  fest,  dass  die  deflatierende 
Thüligkcit  des  Wüstenwindes  nicht  an  die  durch  die  Schwerkr.in 
vorgezeichneteii  Hahnen,  nrjcli  an  die  topographi.sche  Conliguralion 
gebunden  isl,  dass  der  Wüstenwind  Alles  herauslieht  und  davon  IrJiül. 
was    nicht  fest  ist.     Das   Wasser  gleicht   einem   Menschen,    der  nur 


i]  Ich  venfoiiko  liie  Mittlieiluiig  dieses  Wortes  Herrn  Prof.  Aschehsow. 
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auf  Tiepp(."n  uiul  durch  Thiircin  ein  Haus  verlassen  kann;  der  Wind 
isl  ein  (jcspenssl,  da;i  liLTeiiilrill,  vvü  es  ihm  boliebU  untl  aul'  unge- 
wöiinlichüu  Wegen  das  Haus  auch  wieder  verUiüst. 

Ausser  dieser  denatierenden  Tluiligkeil  des  Windes  Ubl  derselbe, 
wenn  er  mit  Sand  beladen  ist,  noch  eine  zweite  denudierendc  Thlilig- 
keil  aus,  eine  Tliciligkeit,  deren  Spuren  man  zwar  in  der  Wüste 
überall  bemerkt,  die  man  aber  doch  nicht  übersehülzen  darf,  und  die 
ich  gerinu;  anschlage  gegenüber  dcui  eben  geschilderten  Vorgang. 
In  dem  Capilel  »Kieswüslc«  werde  ich  die  Wirkungen  des  Sandes 
noch  eingehender  zu  behandeln  haben,  hier  sei  nur  gesagt,  dass 
der  Wüstensand  ein  feines  Reagens  auf  Fcstigkeilsunlerscliietie  der 
Gesteine  isl  und  dass  er  demzufolge  sein*  mannigfaltige  überllüchen- 
fonnen  anschleift  und  erzeugt. 

Leider  liegen  mir  keine  genauen  Messungen  der  Windinlensiiat 
Hl  der  Wüsle  vor;  doch  zeugen  die  Schilderungen  aller  Ileisentlen 
von  der  Starke  der  Wüstensltirine.  Udin.i's  sclireibt '} ;  ^  Bei  Staub- 
wind werilen  liaudgrosso  Steine  ilber  tien  Sand  gerollt.  Meist  sind 
es  Wirbelwinde;  kleinere  Windhosen  kann  man  täglich  Ijcobachlen, 
ijie  sehen  aus  wie  eine  umgostilrzle  Hhcinwcinllasche  und  /eigen  die 
um  .sich  selbst  drehende  Bewegung.  Grossere  Windhosen  erreichen 
eine  Höhe  von  mehreren  hundtut  Füssen  und  jagen  oft  mit  rasender 
Geschwindigkeit  voiüber.  Den  sliirksten  und  längsten  Drkan  erlebte 
ich  östlich  von  Audjilah  irn  April  1 8(59 ,  er  dauerte  i  Tage  und 
Nachte." 

Die  Thalijache,  dass  die  Wüstenwinde  hiluhg  Wiibelwinde  sind, 
ist  für  das  richtige  Verstandniss  der  Döflalionswirkung  in  der  Wüste 
von  grosser  Bedeutung.  Als  ich  Anfang  Mai  IH87  durch  den  fheil 
des  UÄdi  Arabah  zog,  den  die  Beduinen  niit  ilem  bezeichnenden 
Wort  »Gärten  des  Dursles«  benennen,  sah  ich  vier  Saudhosen  hinler 
einander  über  die  Ebene  ziehen,  deren  jet\a  vvolil  5ü  m  hoch  war. 
Gleich  gewundenen  SandsUulen  bewegten  sie  sich  langsam  über  die 
weile  Flache  und  trugen  sicheilicii  bcileulende  Mengen  von  Sand 
davon.  Auch  in  UAdiscliluchtcn  kann  man  nicht  selten  beobachten, 
mit  welcher  Slörke  veilical  aufsteigende  Windströmungen  Staub  und 
Saud  aus  der  Thalsohle  cmporlragen. 


I)  Die  Sahara  odor  rJie  Grosse  Wüste.  Ausland   (87 J,  p.  »H?. 
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Diese  verticalen  Bewegungen  von  gelockertem  Geüleiasmalerial 
sind  ein  bedeutsamer  Faclor  bei  der  Entstehung  der  Thalkessel  uod 
Uädis  in  der  Wüste  und  werden  bei  Besprechung  derselben  (Ab- 
schnitt IH)   eingehend  berücksichtigt  werden. 

Am  20.  Januar  1874  erlebte  Jordau')  einen  30  Stunden  anhal- 
Icnden  Samum.  »Der  Sand  prasselte  in  Stössen,  die  sich  uagefölir 
alle  10  Secunden  wiederholten,  wie  ein  Platzregen  gegen  die  Lcio- 
wand,  welche  wie  ein  feines  Sieb  wirkte  und  einen  ganz  feinen 
Staub  in  Menge  durchlicss.  Soweit  sich  der  Himmel  ausserhalb  der 
schüljcondcn  Decke  beobachten  liess,  zeigte  der  Himmel  eine  schwere, 
graugclbe  Flirbung,  hauptscicblich  am  Horizont  und  gegen  oben  sich 
abschwächend.« 

Über  die  Wirkung  des  Windes  verdanken  wir  Czemt*) 
umfassende  Zusamtiu-nstethiiigcii,  auf  die  ich  hier  verweise,  indem 
ich  noch  einige  eigene  Beobrichhuigen  hinzufüge.  Am  4.  A[»ril  1887 
befand  ich  mich  an  der  Suilspttze  der  Sinaihalbinsel ,  dem  Ras 
MuhAnnned  und  zwar  an  einer  etwa  2  km  breiten  Meeresbucht,  jen- 
seits deren  eine  Düne  10  in  hoch  emporragte.  Von  dort  wurde  der 
Sand  mir  ins  Gesicht  geschleudert,  er  wurde  also  2  km  weit  direct 
herilbergetragen.  Auf  dem  Kainelriicken  kann  mau  sich,  wenn  der 
Sturm  von  der  Seile  kommt,  nur  dadurch  hallen,  dass  man  sich  nach 
der  Windseite  zu  .»ielzt.  Am  27.  .4pril  wurde  durch  einen  plötzlichen 
Sandsturm  ein  mit  eisernen  Pllückeu  im  Hoden  befestigtes  und  mit 
grossen  Steinen  beschwertes  Zelt  frei  in  die  Luft  gehoben  und  das 
andere  nur  dadurch  vor  dem  gleichen  Schicksal  bewahrt,  dass  sich 
etwa  12  Beduinen  eine  halbe  Stunde  lang  au  die  Zeltstricke  hielten. 

Welche  Veränderungen  Dimen  und  Sandflachen  durch  solche 
Sturme  erleiden ,  wiid  in  einem  späteren  Abschnitt  mit  Beispielen 
belegt  werden. 

Fassen  wir  unsere  Bolruchtungen  jetzt  zusammen:  Die  Wir- 
kung des  Windes  äussert  sich  in  der  Wusle  in  doppelter 
Weise.  Erstens  entführt  der  Wind  überall  Alles,  was 
durch  Verwitterung,  Insolation  etc.  gelockert  ist,  und 
verhindert  dadti  rch,  dass  sich   die   Denudalionöproduclc 

1]   Jordan,   Kötniscbo  Zeitung  vom  l^;.  April  1874. 

1)  F,  CzKRNT,  Die  Wirkung  der  Winde  auf  die  Gestaltung  der  Erde.  Pcler- 
mcinas  lirgüiizungsliefte,    Ud.  iS. 


41 


Die  Denudation  in  der  Wi;stk. 


385 


cumulaLiv  anhäufen.  Zweitens  scheuert  der  mit  Sand  be- 
lade oe  Wind  die  Felsen  und  denudicrt  dadiircli  deren 
Oberfläche.  Die  erslere  dieser  beiden  Wirkungen,  die 
Deflation,  ist  der  wichtigste  Deuudali  onsprocess  in  der 
Wüste. 


6.   Electricität  und  Ozon. 

«L'tileclricitti,  assez  abondanle  .suuveiU  poiir  (|ue  le  nioiiulie  IVuHe- 
ujenl  degage  des  etincellcs  des  V(>tements,  a  bien  aussi  sa  pelile 
action  perlurbatrice,  aclion  incoimue,  inappreciablu  luais  ij[u'uii 
n'oscrait  nier').«  Mil  diesen  Worten  weist  Düveyrier  auf  eine  noch 
wonig  gewürdigte,  aber  gewiss  nitjhl  unwichtige  Kraft  in  der  Wüste 
hin.  Die  trockene  Luft,  wohl  auch  die  innere  Ueibiing  tJer  Sund- 
körner in  einem  Sandsturm,  erzeugen  solche  Mengen  von  üUectrici- 
tiit,  dass  man  sogar  die  {irickelndcn  Stiche,  die  der  Sandslurin  auf 
der  Haut  erzeugt,  nicijl  den  SutulkOrnern ,  sondern  vielnit'hr  der 
lülectricität  des  Sandsturmes  zugeschrieben  liüt.  Allein  nicht  mir 
an  Samumtagen,  nein  selbst  an  manchem  warmen  windstillen  Jag 
kann  man  leicht  die  Mengen  von  Electricitiit  beobachten,  die  die 
Wiißlenlull  enthüll.  Hcini  Künunen  des  Haares  liabe  ich  häufig 
das  electrische  Knistern  gehört,  und  über  (las  Fell  eines  jungen 
Steinbockes,  den  ich  einige  Zeit  mil.  mir  führte,  konnte  ich  nicht 
streichen,  ohne  das  l'uukenknistern  zu  vernehmen.  »Der  Hegen  war 
in  Murzuq"^)  in  den  seltenen  Füllen  seines  Vorkommens  von  elec- 
trischen  Erscheinungen  begleitet.  Bei  Irockenen  Winden  der  süd- 
lichen Himmelshalfle  besonders  konnte  man  aus  den  wollenen 
Decken  beim  Ausklopfen  electrische  Funken  locken,  und  oben  auf 
der  Terrasse  des  Hauses  den  grossen  Hund  Frllulein  Tinne's  nicht 
älreicheln,  ohne  knisternde  Funken  hervorzurufen.« 

Demgenitlss  ist  es  auch  erklUilich,  ilüss  der  tJzongeliull  der 
Wüstenluft  ein  ziemlich  bedeutender  ist.  Wir  vordanken  Zittel 
eingehende  Beobachtungen  darüber,  welcher  schreibt-'):    »Der  Ozon- 


I)  DtiVETRiER,  Los  Touarpg  du  Nord,  p.  .59. 
t)  Nai:utig.\l,  Saliara  und  Su&.m  1,  p.  HD. 
3)  SiUungsbericble   der   K.  Bayr.   .\cadeiiiie   der  Wissenscü.,  malk.-physik. 
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geliall  der  Wiisle  cnlM|>riclit  der  Nr.  4 — 7,3  der  ScuoNBEi.N'iJc'heQ  Scala; 
er  isl  erliehlicli  grösser  als  im  Nillhul  und  iu  dcu  Oa^eu.  n  Dass 
dieser  liohe  OzoD{^oliolt  eine  FüIl;o  der  Etcclricitäl  ist,  liegt  nahe 
anzunehiuen,  und  dass  dieses  Ozon,  welches  sich  in  der  Wüste  so 
leiciil  uDd  so  hUutig  bildet^  einen  grossen  Antheil  hal  an  gcNvt&>un 
Zcrsclzuugs-  oder  Neulirldungsprocessen  in  der  Wüslc,  das  ist  oiclil 
uiiwidirschomlich.  Die  chemische  Verwitterung  wird  gewiss  sehr 
iiiilcislutzt  duirh  den  Oz^jiii^eluiU  der  Wüsleulull,  und  dass  die  Bil- 
liuni,'  tler  schwarzen  Schulzrindc  ebenfalls  in  einem  gewissen  Zu- 
tiajjinienhang  mit  dem  ()/on  der  Wilslenluft  stehe,  soll  spUler  he- 
handell  werden.  Es  genüge  hier  darauP  hinzuweisen,  welche 
g<'hoiuinissvolh'n  K rillte  in  der  Wuslo  in  Thätigkeit  kommen,  nriH 
dass  unter  diesen  die  Electricität  und  der  Ozongehall  der 
WuslenluTt  eine  Kolle  spielt  bei  den  Denudationsvor- 
güugen  in  der  Wüsle. 

HHcken  wir  jetzt  zurück  auf  die  meleorologisehen  Facloreo, 
welche  in  der  Wüste  wirken,  so  haben  wir  als  wichtigsten  den 
Wüstenwind  /u  betrachleu,  welcher  die  wesentlichsten  Charaktere 
der  Deflatiünslandscharien  bestimmt,  der,  nicht  an  bestimmte  Bahnen 
^ebiiiiden,  überall  wirken  kann  imd  Tag  und  Nacht,  Jahr  aus  Jahr 
ein  überall  wirkt.  Er  eiiiruhrl  alles  (resteinsnuUerial,  welches  durch 
die  vier  zerslöreiiden  KrUfle,  die  Insolation,  die  Erosion,  das  Saod- 
geblüse  und  die  chemische  Verwitterung  geschahen  wurde;  und  nur 
tocal  isl  die  Pllanzenwelt  imstande,  auf  kurze  Zeit  in  den  Neu- 
lingen das  lockere  Material  zusammenzuhalten,  das  der  Wüstenwind 
eiillühren  möchte. 

Ausserdem  tinden  wir  die  Erosion  des  rinnenden  Wassers  zwar 
selten,  aber  dann  um  so  intensiver  in  Tliütigkeit.  Ein  Gewitterguß 
in  der  WiLste  kann  unverhiiltnissmtissig  mehr  leisten,  als  in  anderen 
Zonen,  weil  keinti  Pflanzendecke  und  selten  eine  Schultdecke  den 
Felsbodcn  verbirgt  und  schützt.  Die  Steine  in  der  Wüsle  liegen 
locker  aid'einauder.  des  ersten  Sturzbaches  wartend,  der  sie  mühelos 
abreisst  und  meilenweit  davonschleppl. 

Unsere  Aufgabe  ist  es  nun,  die  ThlUigkeil  dieser  verschieden- 
artigen KrUtte  zu  belauschen  und  ihr  gemeinsames  Wirken  in  seine 
Elemente  zu  zerlegen;  denn  dailurch,  dass  so  vei'scbiedene  Facloren 
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miteinander  und  durcheinander  thUlig  sind,  ergiebl  sich  ein  com- 
pliciertes  Zusainmcnspicl,  ein  VVclteifern  heterogener  Kämpfer,  deren 
gemeinsames  Ziel  ist:  den  WUstcnboden  einzuebenen  und  alle  Niveau- 
unterschiede zu  vernichten,  eine  Denudationsflache  zu  erzeugen. 


n.  Charaktere  der  Wüste. 

Jeder  Reisende,  der  die  Wüste  kennen  gelernt  hat,  beobachtet 
wie  mannigfaltig  die  topographische  Gestaltung  und  der  landschaft- 
liche Charakter  der  Gegenden  ist,  welche  man  als  »Wüsten«  unter 
einen  BegrifT  zusammenfasst,  und  wohl  in  jeder  WUstenbeschreibung 
giebt  der  Autor  seinem  Erstaunen  Ausdruck  darüber,  wie  wenig  das 
landläufige  Idealbild  einer  Wüste  der  Wirklichkeit  entspricht.  Statt 
der  erwarteten  monotonen  sandbedcckteu  Ebene,  findet  man  6000 
Fuss  hohe  Gebirge,  tiefe  Thaler,  Hochebenen  und  Plaleauabslürze,  und 
nur  gewisse  Regionen  Innerafrikas  und  Arabiens  sind  so  unter  Sand- 
dünen begraben,  dass  man  keinen  anstehenden  Felsen  sieht. 

Die  verschiedenen  Ausbildungsformen  der  Wüste  können  am 
leichtesten  nach  den  vorwaltenden  Oberflächengebilden,  den  ver- 
breitetsten  Sedimenten,  in  vier  Typen  getheill  werden,  welche  wir 
unterscheiden  als: 

1.  Fciswüsle, 

2.  Kieswüste, 

3.  Sandwüste, 

4.  Lehm  wüste. 

Ich  lehne  mich  bei  dieser  Eintheilung  an  Duveyrier  '),  F.  von 
RicHTHOFEN^),  A.  VON  MiDDENDORF^)  uud  EuTiNG *)  an;  jeder  dieser 
vier  Typen  hat  bestimmte  landschaftliche  und  geologische  Eigen- 
schaften, ist  charakterisiert  durch  das  Vorwiegen  bestimmter  geolo- 
gischer Vorgänge  und  stellt  vom  sedimentologischen  Standpunkt  eine 
Individualität  dar. 


1)   Les  Touareg  du  Nord.    1864,   p.  XXIX. 
i)  China  I,  p.  i6.     Führer  für  Forschungsreisende  p.  506. 
3)  Einblicke  in  das  Ferghanalhal,   Mem.  Acad.Imp.  St.  Potcrsbourg,  T.XXIX, 
No.  «,  p.  20  f. 

i)   Zeitschr.  d.  Vereins  f.  Erdkunde.  Berlin  1886,  p.  265. 
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Es  licsse  tiicli  violloiclil  nur  (iarüher  slrcilen,  üb  die  Sand-  und 
Lcliinwilsteu  einen  sei bslUnd igen  Namen  tührcu  duri'en,  denn,  wie  ich 
in  einem  s^nUeren  Abschnitl  noch  auszufahren  habe,  beobachlen  viele 
Reisende,  dass  die  SanddUnen  uieisl  auf  felsigem  Boden  aufrubcD, 
Nvekher  sogar  zwischen  den  DilucnzUgen  häußg  zu  Tage  trill.  Wir 
dürfen  daher  die  Sand  wüsten  nicht  als  Sandmeere  auffassen ,  welche 
bis  in  grosse  Tiefe  ganzlich  aus  lockerem  Sande  bestellen,  sondern 
es  sind  vielmehr  felsige  Ebenen,  auf  denen  obernuchlich  Sandbcri^e 
aufgeschüUel  sind.  Von  diesem  Gesichlspunkle  halten  wir  nur  zwei 
WUsteuarlcn:  bergige  Wüste  und  ebene  Wüste,  und  die  letztere 
besieht  entweder  aus  nacktem  Felsen,  oder  darauf  lagert  eine 
Docke  von  Sand,  von  Kies  oder  von  Lehm. 

Aber  bei  der  grossen,  wenn  auch  häuüg  Überschätzten  Aus- 
dehnung, welche  die  sandbedeckten  Wüsten  haben,  dürfte  es  be- 
H'ehiigl  erscheinen,  die  Sandwüsten  als  einen  besonderen  Typus 
auszuscheiden. 

Die  Embryonalwüsten,  wenn  ich  so  sagen  darf,  sind  die 
t't'isw  listen ,  jene  gewaltigen  GebirgslUndcr,  die  sich  von  Arahicu 
bis  nach  dem  Atlas  finden,  und  die  trotz  ihrer  bergigen  Oberfläche 
ein  Wüstenklima  besitzen  und  demzufolge  von  den  wüstenbildendeo 
Krilflen  denudierl  werden.  Es  ist  begreiflich,  dass  mit  der  grösseren 
Höhe  dieser  Wüsteugebiige  ihr  Wüsteucharakler  vermindert  wird 
und  dass  die  Erosion  in  ihnen  im  Verein  mit  chemischer  Verwitte- 
rung infolge  stärkeren  Regenfalles  bedeutsanter  ist,  als  in  eboncD 
\N'uslengebielen,  allein  was  sind  6000  Fuss  Erhebung  gegenüber  dem 
Wiislenklima,  das  meilenweit  in  ihrer  Llmgebung  herrscht  und  dessen 
Sandstürme  hoch  hinauf  in  die  I.üfte  zu  eilen  vermögen? 

So  sehen  wir  denn  auch,  dass  die  flochgebirge  des  Sinai,  diu 
Hochebenen  der  Galdia  Wüstengebiete  sind,  obwohl  es  dort  öfters 
regnet,  ja  sogar  Schnee  filllt. 

Was  an  diesen  Felswüsten,  sofern  sie  aus  Granilgesteinen  besteben, 
besonders  aufttilll,  das  ist  die  Seltenheit  von  Schutthalden  Fig.  16. 
Sie  fehlen  nicht  etwa  überall,  allein  sie  gehören  zu  den  Ausnahmea, 
uml  wllhrend  bei  uns  in  Europa  ein  jedes  Gebirge  von  einem  Schutl- 
kegel  umgeben  ist,  der  den  Fuss  des  Berges  verhüllt  und  das  Steil- 
ansteigen der  Felsen  allmülig  vermittelt,  so  steigen  die  Granitgebirge 
der  Felswüste  meist   ohne  Schuttkegel   unvermittelt   aus   der   Ebene. 


Fig.  <6.      Graailvvändc  dos  ÜÄdi  el  Üegi  in  der  südlichen 
Sinaihalbinsol. 


enlführten,  so  treten  die  Wuslenbcrge  kalil  und  sleäl  aus  der  Kbene 
heraus,  und  wer  die  Sinaibeige  oder  gar  den  6000  Fuss  hohen  Djebel 
Gbarib  Fig.  17  aus  der  sandbedecklen  Kbene  mit  dutikelrollien  Steil- 
wänden hat  heraustreten  selien,  der  wurde  inne,  welcher  Forrnunter- 
schied  besteht  zwischen  einem  europäischen  und  einem  Wuslengebirge. 


Fig.  il.     Djebel  Gharib  in  der  arabiscfieri   Wüsle,    von  der 
giaaihutbinsel  gesellen. 

Bei  Saiulsleinbergen  ist  der  Fuss  oflnials  von  Sand  vordeckP), 
wahrend  bei  Kalk-  und  Mergelbergen  Fig.  18  ungeheure  Schuttmassen 
am  Fusse  angehäuft  sind,  die  gewöhnlieh  oberllächlich  gebräunt,  über- 
ginge zur  KieswUste  bilden.  Aber  selbst  wenn  ein  SchuttgeliUnge 
den  Fuss  der  Berge  verdeckt  und  übeikh^idel,  so  erbeben  sich  doch 
die  Berge  httuGg  mit  Steilabstürzen  daraus,  und  weit  verzweigte 
llialsysteme  kann  man  durchwandern,  ohne  eine  Scliultlchne  zu 
finden,  welche  den  Aufstieg  auf  die  Thalwiinde  ermöglichte.  Sciiwein- 
FPHTU  reiste  in  das  Uädi  Uischrasch  drei  Tage  lang  hinein,  ohne  einen 
Ausweg  zu  finden. 

Schuttkegel,  wie  sie  durch  einen  Bergsturz  oder  einen  periodisch 


I)   Vgl.  diese  AblüindUingen  Bd.  XIV.   Nr.  X,   p.  50,   Fip.  28.   Dj.  Nakus. 
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herab.sUüv.i'mi;en  WiUJbath  entslehtMi,  sieht  man  ühpiall  in  den  Wiislen- 
geliirgon   (s.  Fig.  45),  aber  jene  sanfl  ansteigenden  Scliutthalden,  ilie 


^s. 


Fig.  18.     Ende  des  Cauül^  bei  Sues,  mit  dem  Aukatigcbirge. 

jode  Steilwand  in  ilen  Alften  umziehen,  die  vermisst  man  nicht  selten 
in  der  Wüsle.  Ich  werde  in  den  beiden  Tolgenden  Abschnitten  deo 
Cliarukler  der  FcIswUsle  näher  zu  schildern  haben. 

Die  KieswUste 

ist  ein  Kn(I|)njdiit'l  atlor  Wuslendcnudaüon.  Die  steilen  Gebirge 
sind  eingeebnet  und  wo  früher  ein  felsiger  llüp;el  war,  da  findet 
sich  jel/l  eine  Hache  rundliehe  Erhebung  in  einem  Gebiet,  da.< 
wesenllii'h    aus    Schichtgesleinen   bestand;   wo   einst   ein    tiefes   Thal 


W^->: 


*■^^^•£V 


iTT7^£-„  i-    «-.. 


Vig.  <9.     Rieswüste. 

(Uädi)  mit  steilen  Felseiirc*ndern  eine  Zone  grünenden  Scholterlan- 
de.s  umfasst,  wo  der  Gewitierregen  gewallige  Wa.ssermengen  herab- 
tluthele,  da  finilel  sich  eine  flache  Iiliusenkung,  jetzt  aucli  mit  Kies 
bedeckt,  und  nur  spiirliclte  Zwiel>elgewlichse  vermögen  zwischen 
deui    kiesigen    BfMh>n  Spuren   der    Feucht igkeit   zu   .sammeln.      Braun 
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und  schwarz  sind  alle  kieseligen  Steine  geworden,  der  Sandvvind 
hal  sie  abgeschlitien  und  weitliin  erglänzen  im  Sonnenschein  die 
braunen  Kiesebenen.  Wie  mit  Speck  bestrichen  oder  wie  geüinisst 
sehen  die  Hilge!  ans.  Das  ist  die  Wüste  in  ihrer  »braunen  Wilwen- 
tracht«  wie  sie  am  Westrandc  des  Nitlhales  beginnt  und  sich  von 
hier  viele  Tagereisen  weit  hinein  in  die  libysche  Region  erstreckt. 
Das  ist  die  Wüste,  die  man  b<*ifn  Besuch  des  grossen  versteinerten 
Waldes  vom  üjcbel  Achniar  ans  weit  hinaus  verfolgen  kann  am  Nord- 
abfall  des  Mokkalam.  Und  zur  KicswUsic  müssen  wir  auch  die 
Hamdda  lechnen,  jene  weilausgedehnlen  Phatoaus,  die  mehr  noch 
als  die  Dunenregion  der  Schrecken  des  Weisenden  werden.  »Un- 
absehbar'), wie  eine  Tiscliplalle  delint  sich  die  Ebene  aus,  und 
Steine,  eckige  scharfe  Steine  sind  das  einzige,  was  der  Blick  zu 
entdecken  vermag.  BraungePärbte,  kantige  Stuinfragmente,  fest  gefügt 
wie  ein  Mosaik  bilden  den  Boden  auf  Tagereisen.  Wenn  auch  am 
fernen  Horizont  eine  Gebirgsstufc  mit  steilem  Abfall  erscheint;  hat 
man  sie  erstiegen,  so  llndet  man  wieder  dasselbe  monotone  ent- 
setzliche Bild.  Erst  wenn  das  steinige  Flateau  iiberschnlten  ist, 
und  die  Stufen  wieder  abwärts  führen,  dann  kann  der  Reisende 
hoffen  Vegetation  und  Wasser  zu  linden.« 

»Wir  Überschritten^)  den  Churmal-el-Tuzizzet  und  bald  zogen 
wir  über  eine  der  schon  erwühuten  wüsten  Ebenen  hin ,  welche 
jeden  Lebens  bar,  zwar  nicht  der  Vorstellung  entsprechen,  die  man 
sich  noch  allzu  oft  in  Europa  von  der  grossen  Wüste  macht,  und 
die  von  Sand  unzertrennlich  ist,  aber  die  Sahara  am  meisten 
charakterisieren.  In  mittlerer  Erhebung  gelegen,  den  felsenharlen, 
ausgedörrten  Boden  dicht  bedeckt  mit  kleinen,  vielfach  abgeschliflenen 
Steinen  auf  einer  dünnen  Lage  dunkelgelblichen  Staubes,  jeder  Vege- 
tation entbehrend,  luhien  sie  die  Bezeichnung  Serir,  welches  Wort 
eine  Ebene  bedeutet,  die  sich  über  ihre  Umgebung  erhebt.  Sie 
unterscheiden  sich  von  den  HamAden  oder  wüsten  Hochebenen 
nur  durch  die  höhere  Lage  der  letzleren  und  die  grosseren  und 
unregel massigeren  Steine,  mit  denen  dieselben  bedeckt  sind.  In 
beiden    bilden    sich    durch    Verwitterung    Hache    Erosionslliüler    mit 


I)   G.  RoiiLPS,  Reisen  in  Marocco  p.  93. 
t)   Nachtigal,   Sali»ra  urnl   Su<t:in   I,    p.  55. 
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Tafelbergen,  tiejv.ii  Höhe  dem  Niveau  des  umgebenden  Terrains  enU 
spricht  und  ihren  ursprungliclicn  Zusammenhang  mit  demselben  zeigt, 
und  welche  deshalb    i Zeugen«  genannt  werden«. 

Vielleicht  entdeckt  der  geschulte  Blick  des  Reisenden,  dass  seine 
Caravaue  lil>er  ein  Pflaster  von  Versleinerungen  reitet,  wie  ich  es 
am  Üjehel  B^ckere  östlich  von  U.'idi  el  Sch^b  erlebte,  wo  ich  mehren* 
Stunden  nur  über  mark-  bis  thalergrosse  Nummuliten  ritt,  oder  wie 
KoHLFs,  ZrriEL  und  Andere  berichten,  wenn  sie  überall  nur  AusU-m 
7.U  ihren  Füssen  liegen  sahen. 

Die  Sandwüsle 

cnlspricht  am  meislcn  jenem  Bild ,  ilas  sich  der  Laie  von  einer 
Wüste  maiht,  um!  dennoch  haben  uns  erst  die  Expeditionen  der 
letzten  Jahrzehnte  belehrt,  dass  das  centrale  Sandmeer  in  der  afri- 
kanischen Wüste   gar   nicht  existiert.     Die  kolinen  Reisenden  Bamü, 


Fig.  30.     Dülomitklippe  in  den  SandJünen  bei  Tonkout, 
nach  Mission  de  Chadames  Fig.  X\I,  p.  276. 

KoiJLi's,  ÜüvEYRiER,  Nachiigal,  Lenz  u.  A.  habeo  die  Sahara  nach 
allen  Richtungen  gekreuzt  und  haben  gezeigt,  dass  die  Sandregioo 
des  Igidi  ein  schmaler  gewundener  Sandglirtei  ist,  dass  nur  westlich 
von  den  iigyptischen  Oasen  sich  ein  Sandmeor  ausdehnt,  das  nach 
ninhitügigem  Eindringen  Zittkl's  sich  als  unbegrenzt  darstcllle  und 
dem  Vordringen  ein  Ende  machte.  Schon  die  Vertheilung  de*. 
Sandes  in  der  Sahara  lehrt  uns  ulsu,  da.ss  Wuste  und  Sand  nicht 
noth wendig  zusaumiengehOren,  dass  daher  auch  alle  die  Schlüsse 
über  die  Entstehung  der  Wüste  hinftilllig  werden,  die  auf  der  Ver- 
breitung des  Sandes  fussten,  und  die  in  dem  Satze  gipfeln,  dass 
die  Sahara  nichts  weiter  sei,  als  ein  trockengelegter  sandiger  Meeres- 
boden. Der  Sand  ist  etwas  SeciindLSres  in  der  Wüste  und  es  giebt 
WUstengcbielc    ohne    Wüstensand.      Der   Sand    ist   ein    Producl    der 
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Wüste.  DuvEYRiER  iGchnel  aus'),  dass  in  der  algerischen  Sahara  45 
•Millionen  Hektar  von  SantldUnen  bedeckt  sind,  während  die  llamfl- 
daplateaus  HD  Millionen  Hektar  einnehmen.  »L'observalion  de  la 
lotalil^  des  dunes  sahariennes  nous  les  monlre  suivanl  une  direction 
IP&nöralo,  du  Nord-Est  au  Sud-Ouest-  eile  nous  les  montre  sur  une 
ligne  plus  4troite  dans  le  vaste  couloir  entre  le  reüef  allantic  et 
le  plateau  central  du  Sahara,  puis  s'eiargissant  et  s'etendanl  vers 
le  Sud  des  que  les  assises  du  AhaggÄr  s'abaissenl. « 

Wenn  man  ähnliche  Rechnungen  für  das  ägyptische  Wüsten- 
gebiet  aufstellte,  so  würde  man  iinden,  dass  hier  der  Sand  noch  ge- 
ringere Flachen  bedeckt  im  Vcrhüllniss  zu  der  Fels-  und  Kies- 
wOste. 

Die  SandwUsle  ist  ausgezeichnet  dadurch,  dass  ihre  ebenen 
Flachen  bedeckt  sind  mit  Dünenketten  und  Hügeln  lockeren  Flug- 
sandes, dessen  Urs|>rungsgebiel  oll  weit  entfernt  ist  von  seiner 
Lagerstätte. 

Während  die  Kiesvvuste  als  Ssertr  und  als  liamäda  einen 
ungemein  eintönigen  Habitus  besitzt,  ohne  merkliche  Bodenerhebun- 
gen, ohne  Gliederung  der  landschaftlichen  Formen,  ist  die  SandwUsle 
iufolge  der  leichten  Beweglichkeit  des  sie  bedeckenden  Sedimentes 
sehr  verschiedenartig  gesl^iltet.  Hier  finden  wir  einmal  vollkouimen 
ebene  sandbedeckle  Flächen,  die  nur  von  kleinen  parallelen  Rip[>el- 
markcn  bedeckt  sind,  an  anderen  Orten  treten  isolierte  Sandhügel 
von  rundem  oder  ovalem  limriss  auf,  und  endlich  begegnen  wir 
weitausgedehnlen  Strecken,  welche  mit  hohen  Sanddünen  bedeckt 
werden.  Diese  bis  100  m  hohen,  oll  meilenlangen  Sandhügcl  ziehen 
parallel  nebeneinander  hin,  oder  aber  die  SanddUucn  sind  bogen- 
förmig gekrUnmit  und  umschliessen  halbkreisförmige  Kesselgruben. 
Der  Sand  selbst  ist  von  selir  verschiedener  Farbe,  Korugrösse  unil 
Beschaffenheit,  meist  durch  helle  reine  Farbe  ausgezeichnet,  und  mehr 
oder  minder  mit  feineui  Ihonstaub  gemengt. 

Während  FelswUste,  Kieswiisle  und  Sand  wüste  den  grösseren 
Theil  der  ägyptischen  Wüsten  bilden,  ist  der  vierte  Wustenlypus, 
die  LehniwUste,  relativ  seltener,  und  auf  geringere  Uäume  be.schränkl. 


l)  Les  Touare^  du  Nord  p.  3B. 

Abhtatll.  4.  K.  8.  Ueadluch,  <].  Wiaiensrh.     XXVIII. 
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Die  Lehiuwüste 

fiodet  sich  überall  da,  wo  durch  eine  negative  Strandverschiebung 
eines  Meeresbeckeos  früherer  Meeresgrund  Wustenland  geworden 
ist.  Der  dieselbe  bildende  Meeresschlamm  ist  getränkt  mit  Gyps  und 
Salz.  Der  Gyps  ktystallisiert  zwischen  dem  Thon  aus,  das  Salz  aber 
infolge  seiner  Hygroskopicilät  wird,  wenigstens  in  den  tieferen  Schieb- 
ten, nur  seilen  ganz  getrocknet.  Wenn  daher  auch  die  Oberfläche 
der  LehmwUsle  mit  trockenen  zersprungenen  Thonschollen  bedeckt 
ist,  so  befindet  sich  doch  darunter  meist  ein  glitschiger  feuchter 
Thonbodcn  und  dieser  erschwert  das  Reisen  über  eine  Lehmwüsle 
ungemein.  LehmwUsten  finden  sich  vielfach  in  den  Kustenebenen 
der  südlichen  Sinaihatbinsel  und  Uings  des  Kustcnsaums  des  Millel- 
meers,  besonders  im  Gebiet  der  sogenannten  Schotts  südlich  voo 
Tunis  '),  Aber  auch  fern  vom  Meere  linden  sich  ähnliche  Bildungen. 
»In  vielen  Depressionen  der  Sahara  linden  sich  Seen,  welche  durch 
Verdunstung  zur  »Sebcha«  werden,  d.  h.  es  bildet  sich  eine  harte 
Oberflüche  mit  schlammiger,  sumittiger  Unterlage.  Es  giebt  Seen, 
die  so  sali^hctllig  sind,  wie  z.  B.  der  von  Bilma,  dass  statt  einer 
salzerdigen  Kruste  sich  eine  reine  Salzkruste  bildet.  Es  ist  eigen- 
thumlich,  dass  nach  der  Verdunstung  des  Wassers  die  Sebchaober- 
Uliche  immer  in  sehr  regelmässige,  meist  sechseckige  Polygone  zer- 
klüftet. Die  Sebcha  von  Tamentil  luachte  auf  mich  den  Eindrnck 
eines  plötzlich  erstarrten  Meeres,  dessen  Obcrflliclie  gekrUuselt  ge- 
wesen ist.  Die  Schollen  befinden  sich  oft  in  senkiecht  aufgerichteter 
Stellung,  {ilinlich  einer  Stromeisdecke  bei  Eisgang.  Im  Gebiet  de$ 
Atlas  nennt  man  Sebcha:  Schott*).« 

»Le^)  sol  de  la  sebkha  de  Mazazem,  profondöment  et  irr^guliere- 
menl  defonct^,  est  formi'^  d'un  inelangc  de  terre  ou  de  gres  decorajKJSt^ 
et  de  se!  marin;  ä  l'cxlremite  de  la  sebkha,  le  sol  se  releve  assez 
rapidement.« 

Alle   Oasen   der  nordafrikanisthen  Wüsten  sind  nach  G.  Ronijs 
durch  Sebchabildungen  ausgezeichnet. 


1)    Vgl.  Capt.  Kiiitdaire:,   La  Mission  des  ClioHs.   Paris  <877. 

S)   G.  KoiiLKs,   Die  Sahara  oder  die  grosse  Wüste.  Ausland  (87S.  p.  101^ 

3)   Mission  de   Khadiuiies  }>.  1!57. 
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Oft  ist  es  schwer,  die  Grenze  zwischen  diesen  verschiedenen 
Wüslenlypen  festzuslellen,  oft  aber  sind  die  Grenzen  scharf  und  be- 
stimmt. So  lesen  wir  bei  Lady  Blunt'):  wWie  die  cenlralarabische 
SandwUsle  (Nefud)  ohne  jeglichen  Obergang  in  der  Hainada  be- 
ginnt, 80  erreicht  sie,  ungefölhr  5  Meilen  von  Dj.  Aja  entfernt,  ebenso 
plötzlich  ihr  Ende,  um  wieder  der  Hamada  Pialz  zu  machen.  Aus 
ihrer  Sandsleinflache  erhebt  sich  dann  1500'  hoch  in  wilden  phan- 
tastischen Formen  der  Dj.  Aja,  er  macht  den  Eindruck,  als  ob  ein 
Granilkoloss  auf  den  anderen  aufgethüriut  worden  sei.« 


Die  hier  angegebene  Einiheilung  der  Wüsten  ensprichl  auch 
ziemlich  genau  den  Typen,  welche  die  Beduinen  unterscheiden,  wie 
ich  sie  nach  Dcveyhier,  Eiting,  Nachtigal,  SciiwEiNFtiHTii  und  münd- 
lichen Mitlheiluugen  des  Oerrn  G.  Rohlfs  hier  zusammenstelle: 


\)  FelswUsle: 


2)  KieswUsle: 


3)   SandwUste 


4)   LehmwUste 


Djebel 

Tasili  PJaleau  Westsahara 

Rodm  Innerarabien 

Charaschaf   CUr  zerrissene   Felsen    in   der   libi- 

schen  Wüste. 

a)  Sserlr  runde  Kiese],  flachgewellte  Flächen. 

b)  Hanulda  scharfkantige  Steine,  gewöhnlich 
in  rüthlichem  Lehm  eingebettet,  und  Hoch- 
ebenen bedeckend. 

Erg  westliche  Sahara 
Igidi  desgl. 
Areg  östliche  Sahara 
Ncföd  Innerarabien 
Ramie  Sandebene. 

Sehe  ha  westliche  Sahara 
Schott  Tunesfen 

Djeldjef  in  der  Oase  Sokna  für  polygonal  zer- 
sprungene Lehmfliichen  gebraucht. 


4)   Petbrmanns,   Millb.  il ,   (»■  S<7. 
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III.  Die  Felswüste. 

1.  Dislocationon  in  Ägypten. 

Wer  die  geologischen  Arbeiten  der  Gegenwart  mit  denen  ver- 
gleicht, die  vor  wenig  Jahrzehnten  aufgenommen  wurden,  dem  muss 
es  auffallen  ^  welche  Fortschritte  auf  dem  Gebiet  der  Tektonik 
gemacht  worden  sind.  Während  man  sich  früher  damit  begnügte, 
zu  sagen,  »die  Schichten  eines  Profiles  sind  nicht  horizontal  und 
fallen  unter  einem  bcslinimten  Winkel  ein « ,  werden  jetzt  die 
lektonischen  Verhul misse  eines  Gebietes  häufig  zum  ausschliesslichen 
Forschungsobject  erwühlt,  und  wo  man  früher  kaum  eine  schwache 
Neigung  der  Schichten  erblickte,  da  findet  man  heute  ein  ausgedehntes 
System  von  leklonischen  Leitlinien  und  Sprungiielzen.  loinier  mehr 
bricht   sich    die   Überzeugung    Bahn,    dass    die    massgebenden    tojK)- 


4^M 


Fig.  21.     Gefallete  Kreidekalke  bei  Abu  Roascb. 


graphischen  Charaktere  einer  Landschaft  durch  tektonische  Störu 
bestimmt  werden,  und  dass  speciell  die  hydrographischen  Grundzttge 
einer  Gegend  auf  sukheü  beiuhen.  Bei  genauerem  Studium  ündet 
man  sciUsl  in  dem  Flussnet/  des  mittleren  Saalthales '),  das  früher  aU 
reine  Erosions  Wirkung  betrachtet  werden  durfte,  vielfache  Brttche 
und  Dislocutionen  und  vermag  einen  m'süchlichen  Zusammenhang 
heider  lürscheinungen  nachzuweisen.  Alles  dag  aber  ist  eine  Er- 
rungenschaft  der  neueren  Zeit   und  so   darf  es  uns  nicht   Wunder 


I)    R.  WAßNRH,    Die  Forijüieioricn  Jes  BunLssrulsteines  iiml  des  Musebelkalkeä 
l»ei  Jeua.   Jaliresber.   il«r  Ackt^rbiiusclmli*,   ZwUlze»    f887. 
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DehmeD ,  wenn  wir  in  vielen  geologischen  Abluintllungcn  über  die 
Wüsle  betonl  finden:  «die  Schichten  liegen  vüllkoiiimeii  horizontal«, 
oder  »von  tek(onischen  Störungen  ist  keine  Andeutung  vorliHoden«. 
Ich  will  demgegenüber  gleich  hier  vorausschicken,  dass  ich  auf  uieiner 
Wustenreise  wenige  Prohle  gesehen  habe,  die  nicht  in  i^usam- 
mcnhang  gestanden  hätten  mit  Dislocattonen,  und  in  vielen  Fällen 
sind  die  Dislocationen  so  bedeutende,  dass  bei  der  Gliederung  der  in 
Ägypten  auftretenden  Schichtensysleme  Icklonische  Störungen  leicht 
zu  Irrthünicrn  Anlass  geben  können. 

Meine  Reise  war  viel  zu  ausgedehnt,  als  dass  es  mir  möglich 
gewesen  wäre,  genaue  tektoniscbe  Aufnahmen  zu  machen;  das  einzige 
Gebiet,  das  ich  etwas  im  Einzelnen  Leklonisch  untersucht  habe,  ist 
die  Kreideregion  westlich  von  Giseh  ')  und  hier  fand  ich  auf  dem 
engsten  Raum  eine  solche  Cüui[)hcalion  der  Icklonischen  VerhUllnisse, 
dass  ich  weil  entfernt  bin  zu  glauben,  durch  meine  7 lägigen  Unter- 
suchungen  die  Tektonik    des  Gebietes   definitiv   aufgekliirt  zu  haben. 

Wer  die  Wüste  nicht  kennt,  der  kann  sich  keine  Vorstellung 
davon  machen,  wie  offen  tektonische  Störungen  dort  zu  Tage  liegen 
und  wie  leicht  sie  conslatirt  werden  können.  Eine  der  Hauptursachen 
ist  die,  dass  die  Wüstenluft  meist  von  einer  Durchsichtigkeit  und 
Klarheit  ist,  welche  wir  in  Europa  nur  überaus  selten  beobachten. 
Auf  40  km  kann  man  mit  der  grösstcu  Deutlichkeit  sehen  und  da- 
durch ist  man  im  Staude,  auf 
eine  gewisse  Entfeinung  hin 
geologische  Verlililtuisse  mit 
einiger  Sicherheit  zu  beur- 
iheilen.  Dlveyrier^)  seh  J.'.n, 
dass  er  von  Timozzoudjiin 
bis  Tastli,  auf  eine  Ent- 
fernung von  80  Kilometer, 
hat  sehen  können,  und  dass 
er  oft  30 — 00  Kilometer 
weit  mit  dem  C4onij>as 
visiert   habe.      Der  Mangel  von  Schutt    und   von  Vegetation  bewirkt 

l)  J.   Waltiibr,    Siir  ra|>|3iiril(uii  de   la    craie   aux    erivirons   des  PjTamides, 
Bull,    de  rinsl.  Egypl.    1887   und  U.  ricuwEiNFUiiTH,   Pelermauu's  Milllu  1880- 
t]    Les  Touureg  du  Nord,  p.  130. 
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Tafelbergi'U,  dcicii  Höbe  dem  Niveau  des  umgebenden  Terrains  enl- 
sprichl  und  ihren  ursprüDglicIien  Zusammenhang  mit  demselben  zeigt, 
und  welche  deshalb  »Zeugen«  genannt  werden«. 

Vielleicht  entdeckt  der  geschulte  Blick  des  Heisenden,  dass  seine 
Caravane  über  ein  Pflaster  von  Versteinerungen  reitet,  wie  ich  es 
am  Djebel  Beckere  östlich  von  Uädi  el  Sch^b  erlebte,  wo  ich  mehrere 
Stunden  nur  Ulier  mark-  bis  Ihalergrosse  Nummuliten  ritt,  oder  wie 
RoiiLFs,  ZiTTEL  unil  Andcrc  berichten,  wenn  sie  überall  nur  Austern 
zu  ihren  Füssen  liegen  sahen. 

Die  SandwUäte 

enlspiicht  am  meisten  jenem  Bild ,  das  sich  der  Laie  von  einer 
Wüste  macht,  und  dennoch  haben  uns  erst  die  Expeditionen  der 
letzten  Jahrzehnte  belehrt,  dass  das  centrale  Santlmeer  in  der  afri- 
kanischen Wüste   gar   nicht  existiert.     Die  külinen  Reisenden  Bahtb, 


Fig.  90.     Doiomitklippe  in  den  SanJ  li  (inen  bei  Toukout, 
nach  Mission  de  Chadatnes  Fig.  X\I,   p.  S75. 


RouLFS,  DuvEYRiER,  Nachtiüal,  Lenz  u.  A.  haben  die  Sahara  nach 
allen  Richtungen  gekreuzt  und  haben  gezeigt,  dass  die  Sandregion 
des  Igidi  ein  schmaler  gewundener  Sandgürlel  ist,  dass  nur  westlich 
von  den  ägyptischen  Oasen  sich  ein  Sandmeer  ausdehnt,  das  nach 
mehricigigem  Eindringen  Zittel's  sich  als  unbegrenzt  darstellte  und 
dem  Vordi'iugen  ein  Ende  machte.  Schon  die  Veilheilung  des 
Sandes  in  der  Sahara  lehrt  uns  also,  dass  Wüste  und  Saud  nicht 
nothwendig  zusammeugeliörcn,  dass  daher  auch  alle  die  Schlüsse 
über  die  Entstehung  der  Wüste  hinfölllig  werden,  die  auf  der  Ver- 
breitung des  Sandes  fussten,  und  die  in  dem  Satze  gipfeln,  dass 
die  Sahara  nichts  weitei  sei,  als  ein  trockengelegter  sandiger  Meeres- 
boden. Der  Sand  ist  etwas  Secundlires  in  der  Wüste  und  es  giebl 
Wüstengebiete    »thne    Wüstensand.      Der   Sand    ist    ein    Producl    «ler 
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.klonischen  Ycrhällnisse  der  Sinaihalbinsel  durch  eine 
.'le  Profile  erläutert. 
lt  Westküste  des   Meerbusens  von  Sues,    im  Gebiet  des 
uüh  und  des  GalAla -Plateaus,  konnte  ich  jene  Bruchrichtung 
.\  icderfinden ,   denn  der  Abfall  der  beiden  Gal^la's  gegen  die 
..ähebene,  je  einem  oder  mehreren  grossen  Brüchen  entsprechend, 
rlauft  SW-NO  und  alle  die  kleinen  Brüche  im  Gebiet  des  Kohlen- 
kalkes  im  Nubischen  Sandslein ')   halten   dieselbe  Richtung  ein.     Im 
südlichen  UÄdi  Askar  s.  Fig.  22  sah  ich  viele  kleine  und  grössere  Ver- 
werfungen, welche  wieder  SO-NW  liefen,  während  die  slaflfelartigen 
Brüche,  die  im  Relief  des  Galälaplateaus  deutlich  hervortreten,  N-S 
verliefen.      Wie    beistehende    Fig.  24    erkennen    lässt,    sind    in    den 
Steilabsturz   der  südlichen  Galäla  Brüche   von   bedeutender  Sprung- 
höhe zu  erkennen,  welche  ungefähr  N-S  verlaufen  dürften. 


Fig.  84.     Verwerfung    im    Sleilabsturz    der    südl.    Galäla    hinter 
dem  Kloster  St.  Antonius. 


So  sehen  wir  schon  in  einem  so  engen  Gebiet  eine  grosse 
Mannigfaltigkeit  der  Bruchrichtungen  und  ganz  ähnlich  sieht  es  beider- 
seits des  Nilthaies  in  der  Nähe  von  Cairo  aus.  Die  Schichten  des 
Mokkatam  fallen  etwa  ö»  nach  N.  Das  Uädi  Dugia  entspricht  einer 
fast  0-W  verlaufenden  Bruchlinie,  und  die  südlich  davon  ziehenden 
Thäler  Uädi  Hofif  und  Uädi  Guerraüi  zeigen  in  ihrem  Verlauf  ganz 
bedeutende,  ebenfalls  W-0  streichende  Bruchlinien. 

Begeben  wir  uns  auf  die  gegenüberliegende  libysche  Seite,  so 
finden  wir  schon  geneigte  Nummulitenkalke  als  Basis  der  Pyramiden 
von   Giseh  s.  Fig.  25,   und   wenn   wir  von   hier    in  nordwestlicher 


I]   Über  eine  Kohlenkalkfauna  aus  der  arab.-äg.  Wüste,  Zeitschr.  d.  deutsch, 
geol.  Ges.   1890. 
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RicliluDg  vorschreiten,  kommen  wir  in  das  schon  erwähnle  Kreide- 
gebiel  von  Abii  Roftsch  mil  seinen  fabelhaflen  Dislocatioucn.  Alle  die, 
selir  versleineruQgsreichen  Schichten  6v.v  Kreide  sind  als  manleltlirmige 
s.  Fig.  21  Schalen  umeinander  i^elegl,  viele  Bänke  ragen  als  äOm  hohe, 
70"  geneigte  Riöe  aus  dem  Boden  und  bilden  aufgebitjchene  Gewöllw 
von  gewaltigen  Diineosionen.  Ka  ist  ganz  ausgeschlossen,  dass  dioa> 
Lagorungserscheinungen  eine  Folge  von  Unterwaschungen  und  Ab- 
rutschuugon  seien ') . 

Was  aber  diesen  Aurbrüchen  noch  einen  höheren  Werlh  ver- 
leiht, ist,  dass  sie  keineswegs  auf  \\n\  Uoasch  beschränkt  sind,  son- 
dern ganz  ebenso  im  Gebiet  des  Kühlenkalkes  vom  L/iHli  Arahäh  (». 
meine  oben  cilirte  Arbeit)  und  in  der  Sinaiwüste  am  G.  March<i  »Dil 
G.  Süffr  wieder  auftrcleu  (s.  Korallen  title,  Fig.  I  und  Fig.  11  und 
Taf.  VII  Fig.  3). 


Fig.   S5.     Dislociorlc  KalkbUtikc    am   Pusso   der  Pyramiden  von  Giseti. 

Aus  allem  dein  geht  hervor,  dass  im  Gebiet  der  tlgyplischen 
Wüsten  tektonische  Störungen  keineswegs  fehlen,  dass  sie  vielmehr 
eine  wichtige  Rolle  in  der  Configuration  des  Wustcnlandes  spielen, 
und  daher  auch  bei  der  genetischen  Beurlheiluug  der  Dbcrflachen- 
formen  bfrüiksiclitigt  werden  müssen.  Mag  es  auch  vorliiulig  nicht 
im  Liin^eliicn  zu  belegen  sein,  so  glaube  ich  doch  meiner  Ueber- 
zeugung  dahin  Ausdruck  geben  zu  sollen,  dass  ich  ausspreche:  lo 
den  ägyptischen  Wüsten  kommen  Dislocalionen  vor;  sie 
bedingen  hüufig  den  Verlauf  der  Thtiler  und  die  Con- 
turen    der    Berg!  and  er    und    geben    den    ersten   Anlass  zw 


k)  Ich  bin  real  überzeugt,  dass  ein  genaues  Studium  dieses  Gebietes  für 
die  Tektonik  überaus  werllivolle  Kesultate  ergeben  niüsste,  deuu  einerseits  ist  es 
schwierif;,  diese  iiufgcbroclietiuMi  Gewölle  als  durch  Seiteuscbub  enlst.-tndene  Fallen > 
aufzufassen,  andererseils  slüssl  die  Erklüruiif;,  welelie  nur  Versenkung  und  slohcn- 
bleibeode  liorste  auuiiuuit ,  wegen  der  geriugeti  Diuiensionen  dieser  Aufbrüche 
auf  Schwierigkeileu. 
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jener  Mannigfulligkcil   von  Niveauveränderungen,  welche 
<lie  wüslenb  i  Itlfjndiin  Kräfte  weiter  ausarbeiten. 


2.  Die  Formen  der  Felswüste. 

Die  Mehrzahl  der  Gesteine  in  Ägypten  sind  sediincnliUeii  Ursprungs 
und  deshalb  in  horizonUde  Biinke  gegliedert,  welche  wie  die  Uliitter 
eines  Buches  übereinander  liegen.  Dadurch  wird  der  Einwirkung 
der  wüstenbiidendeu  Kräfte  eine  bestimmte  Richtung  gegeben  und 
werden  Wirkungen  erzielt,  die  zum  Theil  von  der  gebankten  Struclur 
der  Felsen  und  nur  zum  andern  Theil  vun  dem  Charakter  jener  Kräfte 
abhängig  sind.  Wollen  wir  daher  die  Wirkungsweise  der  meteoro- 
logischen Kräfte  in  der  Wüste  rein,  isoliert,  und  unbeeintlusst  von 
Nebenursachen  beobachten,  so  müssen  wir  als  Untersuchungsobject 
ein  Cieslein  wühlen,  das  von  NuUir  homogen  gebildet  und  durch  keinerlei 
besondere  Absonderungsroniien  verändert  ist.  Ein  solches  Gestein  ist 
der  Stockgranit,  welcher  in  der  arabischen  Wüste  am  G.  Ghurib, 
und  in  viel  grösserer  Ausdehnung  auf  iler  Sinaihalbinsel  zu  Tage  tritt. 
•  In  der  Starrheit,  mit  der  die  krystallinischen  Gebirge  des  G.  Gharib 
sich  vor  dem  Beisenden  erheben,  liegt  etwas  Absto.ssendes,  fast  LJn- 
heindiches;  die  intensiv  lolhen  und  schwarzen  KiUbungen,  die  schutl- 
lose  Nacktheit  der  lliUige,  ihr  unvermitteltes  .Aufsteigen  aus  einer 
glatten,  fein  kiesigen  Unleilage  erhöht  diese  Wirkung.«') 

»Die  Wüstennalur  ist  wimig  eitindcrisch,  was  uns  einmal  begegnet 
ist,  das  treffen  wir  zwanzigmal  wiedrr.  Wie  die  Stufen  einer  Treppe, 
reihen  sich  im  Uftdi  Budrah  ein  umschlossenes  liochthal  au  das  an- 
dere. Jeder  neue  Kessel  steht  auf  höherer  Basis,  als  der  tlen  wir 
verlassen.  Wenn  wir  ihn  betreten,  so  glauben  wir,  seine  Bandberge 
müS8len  sehr  hoch  sein,  sobald  wii-  aber  die  letzteren  ganz  id>er- 
blirken,  so  iindot  sich,  dass  ihre  Lnlerlagen  so  llach  und  niedrig  er- 
scheinen, als  ihre  Gipfel  hoch  sind.«*)  Auf  dem  Weg  vom  Uädi  Hascheb 
(am  Rfts  -Muhammcd)  nördlich  nach  dem  ÜAdi  Sächara  beobachtete 
icli  ganz  dieselben  Verhiihnisse  wie  ich  sie  im  Uädi  Budrah  gesehen 
und  wie  sie  Ebers  von  dort  mit  so  trelTenden  Worten  schildert.  Die 
Thaler    ira   Granitgebiet    des    Sinai    sind   nicht    langgestreckte  Rinnen 


1)   P.   GilssFELD,    Pctcnnatms  Miltti. ,    Bd.  23,   p.  856. 
1]    G.  Ebkrs,   Durch  Goseu  zuiu  SiuäiL   4  871,   p.  131 


40i 


Johannes  Walthkr, 


^58 


mil  sich  veräsU'liid(^u  Zweigen,  sondern  es  sind  uräprünglich  isolierle 
circiisyrtigc  MuUli^n,  von  einem  Kranz  steiler  Wände  eingerahml, 
welche  erst  seciiadür  durch  Wassergiisse  zu  einem  einzigen  fhal- 
syslem  vereinigt  wurden,  und  an  dem  gewundenen  Längsfaden  sich 
wie  Kugeln  eines  Rosenkranzes  anreihen  (wie  Ebers  s.  u.  diese  Er- 
scheinung ungemein  bezeichnend  wiedergiebt). 

L.  HiTiMEVKR*)  beschreibt  in  ganz  ahnlicher  Weise  vom  Sinai: 
•'Immer  grossartiger  wurde  beim  Weitervvandern  die  Thalbildung,  die 
hesontlers  im  ÜAdi  Sidr  ihren  Höhepunkt  erreichte,  wo  gewaltige 
Felskessel  mit  violcll-rüthhchein  Ahenddutl  erfüllt,  umgeben  von  him- 
melhohen Steilwänden  aus  rolhem  Granit,  durchzogen  mit  breiten 
griitien  Diorilgtingen  und  gekrönt  von  Nubischem  Sandstein,  der  in  der 
Abendsonne  wie  glühendes  Kupfer  leuchtete,  ein  Bild  von  hinreissen- 
diT  Kiubetiiirachl  darboten.« 

Diese  Erscheinung  weiche  jedem  Reisenden  im  Sinaigranit- 
gebiige  auflallen  muss,  entfernt  sich  weit  von  den  Thalformen,  welche 
wir  iu  unseren  euro|tüischen  (iebirgen  zu  sehen  gewohnt  sind.  Nur 
wenn  wir  uns  in  die  höheren  Al(M>n  begeben,  da  finden  wir  ähnliche 
runde  Thalgebikle.  Die  Alüglichkeit  einer  Eiswirkung  kann  ich  für 
die  betreuenden  ThUler  nicht  zugeben.  Die  von  0.  Fraas  als  Morünen 
beschriebenen  Schotlermassen  am  Sinai  haben  roil  Eistrausporl 
nicht  das  geringste  zu  Ihun  (s.  unten  Fig.  51),  von  Glelscherwirkung 
ist  nirgends  eine  Sj>ur  zu  entdecken.  Ausserdem  sehen  diese 
Tlialkessel  keineswegs  wie  die  Reste  und  Spuren  eines  früher  voll- 
kommen anderen  Klimas  aus,  sondern  sie  harmonieren  so  sehr 
mil  allen  Kigenlhiimlichkeilen  der  Wusle,  scheinen  so  frisch  und 
recenl  gebildet,  dass  wir  uns  die  naheliegende  Frage  vorlegen  müssen, 
ob  nicht  die  gegenwärtig  dort  wiiksamen  geologischen  Kräfte  im- 
stande seien  und  gewesen  sind,  diese  sonderbaren  Circuälhciler  zu 
bilden. 

Das  Auilallendc  an  den  CircuslhUlern  des  Sinai  ist  die  Thalsache, 
dass  man  ein  tiefes  Loch  im  Gebirge  beobachtet  und  doch  nicht  den 
Weg  sieht,  auf  dem  das  fehlende  Gesteinsmaterial  herauslransporliert 
worden  ist  und  so  tritt  an  uns  die  Aufgabe  zu  zeigen,  wie  diese 
Erscheinung  als  ein  specilisches  Wüstenphtinomen  zu  erklären  ist. 


t)    Globus,    Bd.  57,   No.  U,   Sep.  p.  6. 
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Wasser  uod  Eis  sind  als  geologische  Transporlrnillel  au  die 
Schwerkraft  gebunden  und  sind  nicht  im  Stande,  aus  einem  rings 
geschlossenen  Tlial  Geslcinssichull  zu  enüeriien.  Anders  der  Wind. 
Er  kann  überall  hingelangen,  kann  überall  seine  Kraft  entfallen,  er 
überwindet  die  Schwerkraft  und  hebt  das  abbröckelnde  Steinchen 
hoch  empor,  um  es  wirbelnd  davon  zu  tragen.  Wasser  und  Eis 
können  allerdings  selbst  Gesteine  zerstören  und  zerkleinern,  diese 
Kraft  besitzt  der  Wind  nicht,  aber  dafür  hat  er  in  der  Wüste  kräftige 
Helfer.  Die  Insolation,  die  chemische  Verwillerung,  das  SantlgehUisc, 
sie  alle  zerkleinern  das  feste  G ran itges lein  und  der  Wind  braucht 
das  so  gelockerte  und  zerkleinerte  Material  nur  aufzuheben  unil  zu 
transportieren.  Man  muss  es  selbst  beobactiLet  haben,  mit  welcher 
Kraft  in  diesen  kahlen  GrauilfeLsen  der  Sturm  daliinbrausl,  um  zu 
verstehen,  dass  er  im  Laufe  dei-  Jahrtausende  eine  Kraflleislting  voll- 
ziehen kann,  welche  an  Wirkung  der  Thiiiigkeil  des  Hiesseudcii  Was- 
sers vollkommen  gleichkommt  und  nur  in  der  Art  und  Weise  der 
Wirkung  sich  anders  gestallet. 

Der  Wind  ist  es,  welcher  in  der  Wüste  solche  Hiesengruben 
ausgräbt,  der  Wind,  der  an  keine  Schwerkraft  gebunden  isl,  der  das 
verwitterte  Material  da  herausholt,  wo  er  es  lindel  und  der  es  da- 
hin trägt,  wo  seine  Krall  eilahml.  Insolation,  Verwitterung,  Erosion 
verliefen  eine  flache  Mulde  im  Granitgebict;  je  liefer  sich  diese 
Kräfte  in  die  Felsen  eingraben,  desto  mehr  wird  ihre  Thatigkeit  ge- 
steigert, und  wo  bei  uns  der  so  gebildete  Schult  liegen  bleiben  und 
dadurch  weitere  Schullbildung  verhindern  würde,  weil  kein  erodie- 
rendes Wasser  ihn  herauszutragen  vermag,  da  stellt  sich  in  der  Wüste 
der  Wind  ein,  wirbell  lustig  in  den  Kessel  hinein  und  Jiebt  Alles 
hoch  in  die  Luft,  was  er  gelockert  lindel,  um  es  mit  sich  fort  zu  tragen. 

Dass  secundär  diese  windgegrabenen  Kessel  durch  erodierendes 
Wasser  angeschnitten  und  mit  einander  zu  einent  hydrographischen 
System  verbunden  werden  können,  ist  leicht  verständlich  und  manch* 
interessantes  Beispiel  solcher  Art  habe  ich  im  Granitgebiet  der  süd- 
lichen Sinaihalbinsel  beobachtet. 

Beistehend  gebe  ich  eine  topographische  Skizze  s.  Fig.  26  des 
Uädi  Muchelred,  eines  rundlichen  Kessels,  in  den  von  mehreren 
Seilen  Thalsysteme  münden  und  der  von  dem  Üädiarm  gleichen 
Namens  nach  Süden  entwässert  wird. 
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Dieses  UÄdi  war  etwa  6  m  tief  mit  Gerollen  und  Schult  an- 
goi'iilll  worden,  und  bildete  den  einzigen  Abzugskanal  für  das  um- 
liegende Tlialsysleni,  bis  ein  etwa  I  m  breiter  Porphyrgang,  der  die 
Grauilwand    westlich    vom   Ausgang  des   Ui\di    durchsetzte ,    zerglurt 

wurde  und  durch  seinen  Zerfall  einer 
schmalen  Thals[)altc  den  Ursprung  gab. 
Diese  Spalte  ist  so  eng,  dass  ein  l)ela- 
denes  Kamel  sie  nicht  passieren  kann, 
wühlend  sie  von  den  Beduinen  gele^enlr- 
lieh  als  Pass  benutzt  wird.  Durch  die 
Bildung  dieser  Spalte  wurde  das  ganze 
Uädisysteui  verändert.  Die  Wasser- 
niasscn,  die  vorher  nach  S.  iiu  Uddi 
Mucheired  geflossen  waren,  nahmen  ihren 
Ablluss  durch  diese  enge  Spalte  nach  W. 
Sechs  Meter  lief  halle  sich  schon  das 
neue  Ablbissllial  in  die  alten  Uädischotler 
eingegraben,  und  das  gesammte  hydro- 
graphische System  der  UmgcgeDd  war 
gründlich  verändert  durch  die  ÖtTnung 
einer  schnialen  Gangspalle^  im  Granit. 

Ks  wilre  leicht,  noch  viele  ähnliche  Beispiele  zu  bringen,  welchLi 
lehren ,  wie  das  UAdisysleni  einer  VVUstenregion  sich  gelegentlich 
verlegen  kann  und  wie  die  Circusthcüer  im  Granitgebiet  secundär 
durch  Krosion  zu  Thalsystemen  vereinigt  werden. 

Betrachten  wir  jetzt  die  positiven  Reliefformen  in  der  Graoil- 
wUsle,  so  tritt  uns,  abgesehen  von  Einzelheiten,  die  schuttlose  Steil- 
heit und  Zerrissenheil  der  Bergspitzen  aulTallend  entgegen.  In  Kuropa 
bildet  der  Granit  weile  sanft  gerundete  Kuppen,  in  der  Wüste  wett- 
eifert er  an  Zerrissenheit  und  Spitzcngliederuog  mit  den  Dolomil- 
zacken  von  Sudtirol.  Das  Proül  des  Serbai,  des  Umm  Schomer,  des 
Gharib  liisst  sich  nur  mit  dem  Langkofel,  dem  Rosengarten  und  den 
drei  Ziunea  am  Misuiinasee  vergleichen.  Obenstehende  Fig.  17,  bci- 
j>lchende  Fig.  27  und  Fig.  Ü8  oder  die  Zeichnungen  Fig.  12,  14,  33  in 
meinen  »>  KorallenriUen  der  Sinaihalbinselc,  werden  diese  Worte  illu- 
strieren. Und  das  es  in  der  ganzen  Wüste  bis  zum  Alias  so  ist, 
ilas  lebten  die  Berichte  und  Skizzen  aller  Wüstenreisendeu.     Granil- 


Fig,    4«.       Uftdi     Mucheired 
in  rier  siicil.   Sinai  wüst  c. 

(.  Griinitgobirgc. 

«.  MitSchoUcr  erfüllte  Thulsohlc. 

3.  Abflu^siinnu  dos  Thaies. 


406 


Johannes  Waltiieh, 


[6t 


Zeichnungen  aus  Arabien'),  überall  treten  uns  Felsforraen  entgegen, 
die  nicht  hUutig  in  Europa  im  Granitgebiel  beobachtet  werden,  die 
aber  in  der  Wüste  die  Regel  bilden  und  durch  ihre  Form  und  ihre 
Verlheilung  beweisen,  dass  es  äolische  Kräfte  sind,  welche  sie 
erzeugt  haben,  dass  sie  Deflalionserscheinungen  sind. 

leb  habe  keine  der  grösseren  Oasen  gesehen  und  kann  daher 
meine  Verniulliungen  über  die  itildung  jener  sonderbaren  Depressionen 
weder  mit  Beobachtungen  belegen,  noch  an  dieser  Stelle  auseinan- 
dersetzen. 

Bleiben  wir  auf  dem  Boden  der  Thatsachen  und  wenden  wir 
uns  jenen  Oberntlclienformen  zu,  welche  die  geschichteten  WUsten- 
gebirge  zeigen.  Wir  werden  ganz  ühnliche  Erscheinungen  wie 
im  Granitgebiel  finden,  nur  mit  dem  Unterschied,  dass  die  Bankung 
des  Ge.^teins  hier  einen  massgebenden  Einfluss  gewinnt. 

Wir  beginnen  miL  solchen  Gebieten,  in  denen  Verwerfungen  und 
andere  Dislocationen  nicht  betheiligl  sind,  und  lesen  in  den  Berichten 
der  Reisenden  von  unermesslich  grossen  horizontalen  Tafelgebirgeo, 
welche  überall  in  der  Sahara  auftreten. 

»Mit  dem  Iköhaucn-Gebirge  beginnt  ein  ausgedehntes  Tafelland, 
das  überall  denselben  Charakter  trögt.  Jener  Sandstein ,  der  den 
Reisenden  vom  Sudrande  der  liaiui'ula  el  homra  an  ununterbrochen 
begleitet  hat,  bildet  hier  ausschliesslich  die  Masse  des  ganzen  Ge- 
birges. Nirgends  ist  die  horizontale  Lagerung  seiner  Schichten  ge- 
stört, alle  Gipfel  und  Kämme  liegen  im  gleichen  Niveau,  alle  Prolile 
zeigen  dieselben  stalTelartigen  Absätze  der  einzelnen  Schichten,  und 
alle  Thaler  haben  denselben  Verlauf,  eingesenkt  in  den  groben  Scholler, 
der  sich  auf  beiden  Seiten  in  langen  Terrassen  ausdehnt  und  gleich- 
sam die  unterste  Stufe  des  Gebirges  bildet.  Ohne  jeden  Pnanzen- 
wuchs  und  mit  schwarzen  Steinen  übersäet,  tragen  diese  Flüchen 
ganz  den  Charakter  der  Hamada  und  bilden  eine  schroffe  Grenze 
für  die  Vegetation  der  tiefer  liegenden  sandigen  Uädi.«')  Man  könnte 
den  Charakter  dieser  Tafellandschari  nicht  besser  zusammenfassen, 
als  es  hier  von  dem  leider  so  früh  verstorbenen  v.  Baby  geschehen 
ist.     »Das   Tünimogebiige   im   Südfesan  erscheint  in  der  Form  eines 


«)  Arabia   Deseria.   Vo!.  I,   p.  443. 

2j    Zeilschrin  des  Veruias  für  Lirdkuude  zu  Berliu    (876.   p.  18  4. 
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Quadrates  wie  ein  ungeheuerer,  vom  Regen  oder  Wind  aii.sge furchter 
»Zeuge«.  Der  Gipfel  jedes  Berges  oder  Bergzuges  ist  gtail  und  alle 
sind  fast  von  gleicher  Holie,  woraus  man  schliessen  kann,  dass  sie 
früher  ein  Ganzes  bildeten.  Es  ist  dies  überhaupt  durchgüngig  die 
Natur  der  WUslenberge  und  Wüstengebirge;  fast  alle  haben  gleiche 
Uühe  und  überragen  sollen  die  Uauiada.  Man  kann  mit  Recht  sagen, 
dass  alle  Berge  und  Gebirge  in  der  Wüste  »Zeugen «  im  Grossen, 
oder  grosse  Tafelberge  sind.«') 

»Der  nüidliche  Hand  der  algerischen  Sahara  wird  von  einer 
Menge  isoliert  aus  der  Erde  aufsteigender  Berge  bedeckt,  welche 
man  wegen  ihrer  eigenthilnilichen  Form  Tafelberge  nennt,  während 
sie  der  Araber  als  el  meida  (Tisch)  bezeichnet.  Solche  200—300 
Fuss  hohe  Tafelberge  schliessen  in  grosser  Anzahl  das  (lache  Land 
von  Biskra  ein.»^) 

»Le  cheinin  au  grand  Sinaoun  est  Irace  sur  un  plateau  qui  pro- 
vienl  d'une  nianierc  ccrtaine  de  la  demolition  et  de  renlevenient  d'nn 
plateau  sup»';rieur  dont  il  reslc  un  nombre  considerable  de  temoins. 
Ces  tömoins  sont  des  monlagnes  souvent  complotenient  isoliies  les 
unes  des  autres  et  reparties  sans  ordre  sur  le  plateau  infi^rieur;  elles 
onl  generalement  1a  forme  de  troncs  de  pyramides  qiiadrangulaires 
dont  le  sommet  est  occup6  par  la  couche  de  gr^s  a  inoceramus; 
il  ne  reste  parfois  de  cctte  couche  que  de  quelques  blocs  ollrant 
Taspect  de  ruines  de  chöteaux-forts  du  moyen-ftge,  ou  qu'un  seul 
bloc  de  un  ä  deux  melres  cubes,  et  parfois  aussi  la  couche  a  com- 
pl^temenl  disparu,  ainsi  qu'uue  partie  des  couches  inferleures.«') 

»Im  UAdi  Rallc  (Tripolis)  sieht  man  im  Osten  eine  Reihe  von 
flachen  Hügeln,  deren  Überfliiclie  im  gleichen  Niveau  liegt.  Es  sind 
dies  olfenbar  die  Reste  einer  früheren  Haraada,  die  durch  fortwäh- 
i-ende  Erosion  (?)  in  viele  kleine  Tafelberge  zerlheilt  ist, «  und  «Vom 
Südrande  der  grossen  llamada  bis  zum  Tafelaniingebirge  findet  sich 
immer  rothbrauner  Sandslein  in  Tafelgebirgen.  Die  Formen,  in  denen 
er  auftritt,  sind  entweder  Tafelberge  von  langgestreckter  Gestalt,  oder 


!)   G.  RoHLPS,    Die  Wüste  zwischen    Fesan   und   Kauar.     Petermanns  Erg.- 
Heftc,  Bd.  SR,   p.  <8. 

1)    BuvRY,   Zeitschr.    f.   Allgem.  Erdkunde.   Berlin   1868,   p.  194. 
3)   Mission  de  Cltadaiues,   p.  245. 
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oberslen   Schichlen  aufs  Ausserslc  vorge- 


wenn  die  Zerklüftung  der 
sctiriüen  ist,  kommt  eine  gezackte  KammlJnie  zustande.  Einzelne 
isolierte  Massen  sind  oft  auch  in  Kegelform  anxulretTen,  indem  oben 
von  der  obersten  Lage  nur  noili  der  jetzige  Gipfelpunkt  übrig  ge- 
blieben ist,  z.  B.  Nesaret,  Erruin  u.  s.  w.«^) 


^""zi^^sr^jy 


Fig.  29.     Der  Zeuge  Oium-el-l^ennoieni  in  der  Oase  Cbvrgeh 
nach  Schweinrurth  in  Petennanns  Mittb.  1887,   19. 

So  sehen  wir  also  in  allen  Theilen  der  Wüste,  die  von  Dislo- 
calionen  verschont  sind,  ausgedehnte  Tafelgebirge  mit  steilen  Kan- 
dern,  die  sich  häufig  auch  ihrerseits  aus  lafelfürmigen  Stufen  auf- 
buuen ,  und  ihnen  vorgelagert  kleinere  Tafelberge ,  die  einst  iui 
Zusainiuenltung  mit  jenen,  jetzt  von  ihnen  abgerissen  und  durch  Eia- 
schnitle  getrennt  ."vind,  deren  Sohle  der  umgebenden  Tiefebene  gleich 


: 


Fig.  30.     Zti  ugeiigruppe  lür  Turfaya  nach  Beniard,  ^kuatre  laois  Jans 

Ic  Sabara  S,  4  6. 


ist.  Diese  Vorberge  nennt  man  Zeugen  (l(5moins),  da  sie  die  Mark- 
steine für  die  frühere  Ausdehnung  des  Tafelgebirges  darstellen.  Das 
Pro(]l  dieser  Zeugen  und  Tafelberge  ist  allen  Wüstenreisenden  wohl 
bekannt,  und  wird  durch  beistehende  Zeichnungen,  Fig.  29  nach 
ScHWEiNFDRTU^)    aus  der   Oase  Chargeh,    Fig.  30  nach  Bern.ahd'-')  und 


l)  VON  Baby.     Zeitscbr.  Jor    Gesellechafl    für    Erdkunde   za    Berlin  1876, 
p.   175   u.    (96. 

S)   (üinm  el  Uenneieni).  Schweinfurtu,   Peterniitnit^  Miuh.   Bd.  24,  Taf.  \%. 
3}    (Bir  Terfay;)] .    BEHNAnta ,    (Juutre  niois  daas  Ic  Sabara.   Paris  1881,  p.  16. 
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Fig.  31  ')  erläutert.  Die  Bildiing  dieser  Zeugen  findet  aber  nicht 
allein  im  Grossen  statt,  sondern  l)is  ins  Kleinste  ist  eine  geschichtete 
Felsuiasse  in  tier  Wüste  hJiufig  nach  dem  »Zeugentjpus«  gegliedert. 

Die  Bildung  der  Zeugen  ist  in  erster  Linie  dadurch  bedingt,  dass 
härtere  Felsbänke  mit  weichen  Schichten  wechsellagem.  Sind  nur 
wenig  härtere  Bänke  im  Verbände  der  weicheren  Schichten,  dann 
sind  die  Zeugen  hoch,  sind  sie  häufig,  so  sind  die  Zeugen  niedrig. 
Die  Höhe  der  Zeugen  entspricht  der  Mächtigkeit  der 
weicheren  Gesteinsschichten  zwischen  zwei  härteren 
Bänken.  Wo  das  Gestein  keine  solchen  Härtounterschiede  erkennen 
lässl,  da  fehlen  auch  die  Zeugen,  und  statt  dessen  tindel  sich  eine 
blose  Ireppenarlige  Slüfenlandschafl. 

Zweitens  werden  die  Zeugen  seltener,  je  wasserreicher  das  Ge- 
biet  der    Wüste    ist.      Während    echte   Zeugen    in    dei-   GalAla    nur 


Fig.  31.     Zeugonlandschafl  bei  Guclb-el-Zerzour  nach  Mission 
de  Gliadam<ys  Fig.  X,   p.  245. 


seilen  ZU  sehen  sind,  nehmen  sie  an  Zahl  zu,  wenn  man  gegen  Westen 
wandert,  und  ihre  Hauplverbrcilung  trcllnn  wir  in  den  Gebieten,  die 
am  wasserärmsten  sind  und  am  typischsten  die  klimatischen  Cha- 
raktere der  Wüste  zeigen. 

Besonders  wichtig  aber  ist  die  oben  erwähnte  Thalsache,  dass 
es  Zeugen  von  allen  Dimensionen  giebl.  Man  (indel  sie  von  50  ni 
Höhe  bis  zu  0,20  m  Hübe;  ganze  Felsgehiinge  setzen  sich  aus  kk'iuen 
und  grossen  Zeugen  zusanimen,  ganze  Hächen  sind  mit  Miniatur- 
zeugen  bedeckt.  Endlich  linden  wir  sie  in  allen  EnLwicklungssla- 
dien;  solche  die  noch  <lurch  eine  Brücke  nüt  einer  breiteren  Ter- 
rassenslufe  zusammenhangen,  leiten  liinüber  zu  den  isoberlen  Sockeln. 
Nun  ist  die  Ansicht  mehrfacli  ausges[jrochen  worden,  dass  jene 
grossen  aulTcilligen  Zeugenberge  in  einem  früheren  wasserreichen  Klima 
entstanden  seien.  Nehmen  wir  das  an,  so  müssen  alle  jene  Minia- 
lurzeugen   dasselbe   Alter   besitzen   und   da    wir  nachweisen  können, 


4)    Mission  de  Chad.tm^s  X,  |t.  2i5. 

AkhMdL  iL  K.  ä.  ü<<HelUcb.  d.  Wi»«»nac:k.  XXVII. 
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tlass  seil  der  Pharaonenzeit  keine  liefgreifenden  klinialiscbeo  Ver- 
änderungen in  Ägypten  stattgefunden  haben,  so  müssen  die  kleineu 
20  cm  hohen  Zeugen  miudeslens  4000  Jahre  all  sein  und  durficn 
seit  jener  Zeil  ilire  Form  absolut  nicht  geändert  haben.  Im  Gegen- 
salz hierzu  sehen  wir  fast  vor  unseren  Augen  in  der  Wüste  unge- 
mein intensive  Denudalionsprozesse  sich  vollziehen,  welchen  unmöglich 
ein  20  cm  hoher  Miniaturzeuge  4000  Jahre  lang  widerstehen  kann. 
—  Das  beweist  uns,  dass  die  Zeugcnbildung  ein  Vorgang  ist,  der 
sich  in  der  Gegenwart  noch  vollzieht  und  der  als  eine  spcciüscbe 
Wüstenerscheinung  betrachtet  werden  muss. 

Wenn,  wie  es  von  vielen  Reisenden  geschehen  ist,  die  Zeugen 
als  Erosionserscheinungen  aufgefasst  werden  dürften,  wenn  gewaltige 
Wasserfluthen  sie  gebildet  hätten,  dann  müssten  wir  sie  innerhalb 
der  Wüste  an  den  Stellen  finden,  wo  die  erodierende  Thäligkeil 
des  Wassers  sich  nachweisen  Uissl,  am  Rande  der  Uädi,  und  be- 
sonders in  den  wasserreichen  Gebieten  der  arabischen  Wüste.  Ja 
noch  mehr:  Wenn  die  Zeugen  eine  Wirkung  fliessenden  Wassers 
wäien,  so  müssten  wir  sie  auf  dem  ganzen  Erdenrunde  linden,  nur 
nicht  in  der  Wüste,  wo  es  so  wenig  Wasser  giebt.  Ich  halle 
CS  für  vollkommen  undenkbar,  folgende  Thatsachen: 

i)  die  Uäuligkeit  der  Zeugen  in  den  wasserärmsten  Gcbielea 
der  Wüste, 

2)  ihre  Seltenheit  in  den  wasserreicheren  Gebieten  der  arabi- 
schen Wüste, 

3)  ihr  absolutes  Fehlen  auf  der  ganzen  Erde  mit  Ausoabme 
der  Wüsten, 

mit  der  Hypothese  in  Einklang  zu  bringen,  dass  die  Zeugen  eine 
Wirkung  gewaltiger  Wasseiflulhen  seien. 

Ich  halte  vielmehr  die  Bildung  der  Zeugen  für  eine  Erscheinang, 
welche  an  das  Wüstenklima  gebunden  ist,  und  will  es  versuchen, 
ihre  Entstehung  zu  erklären.  Vorher  aber  muss  ich  noch  einer 
Erscheinung  gedenken,  welche  das  Spiegelbild  der  Zeugenform  ist 
und  die  gleiche  Entstehungsweise  hat. 

»Die  Wadis  der  Hochebene  von  Hadhramaut  stellen  sich  alle, 
wenige  Ausnahmen  abgerechnet,  als  tief  eingeschnittene,  von  steilen 
Felswänden  begrenzte,  mehr  oder  minder  breite  Schluchten  dar, 
deren  Hoden  meisteutheils  mit  einer  üppigen  Vegetation  bedeckt  ist. 


Fig.  3%.     Tliulsy stctii  des  unleren  llftdi  Ougla    nacli  einer  Originalaufnaboh^ 

von  G.  .Schweinfuhth. 

aiilTaklen,  wie  anders  die  To(iou;ra[)hie  eines  Wüstenlandes  isl  gegen- 
über (lor  eines  europfiischen  Herglandes. 

Wer  sich  ein  Uild  verscliall'en  will  von  diesen  sonderbaren  Tlial- 
forinen,   der  reilc  von  Cairo  aus  nach  dem  llAdi  Ouglu,  s.  Fig.  32. 

Der  Weg   dahin    führt   an  den  Marne! ukengrllhern   vorbei,  über 


I)    Vgl.    hierzu    tlie    Karlen,    SiU.ungsber.    der  K.   AcjuJ.   d.   Wissensch.  Vi 
Berlin   188i.   Tnfft  fV.      IVlermanns  MlUli.   BiJ.  21,   Tafel  19   u.  3.  ni 
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Quadrates  wie  ein  ungeheuerer,  vom  Regen  oder  Wind  ausgefurchler 
flZeugeu.  Der  Gipfel  jedes  Berges  oder  Bergzuges  ist  glaU  und  alle 
sind  fast  von  gleicher  Höhe,  woraus  man  schliessen  kann,  dass  sie 
früher  ein  Ganzes  bildeten.  Es  ist  dies  überhaupt  durchgängig  die 
Nalur  der  Wiistenbergo  und  Wusteagebirge;  fast  alle  haben  gleiche 
Höhe  und  ilberragen  selten  die  üanmda.  Man  kann  mit  Recht  sagen, 
dass  alle  Berge  und  Gebirge  in  der  Wüste  «Zeugen««  im  Grossen, 
oder  grosse  Tafelberge  sind.«') 

»»Der  nördliche  Rand  der  algerischen  Sahara  wird  von  einer 
Menge  isoliert  aus  der  Erde  aufsteigender  Berge  bedeckt,  welche 
man  wegen  ihrer  eigenthUmlichen  Form  Tafelberge  nennt,  wahrend 
sie  der  Araber  als  ei  meida  (Tisch)  bezeichnet.  Solche  200 — 300 
Fuss  hohe  Tafelberge  schliessen  in  grosser  Anzahl  das  flache  Land 
von  ßiskra  ein.«*) 

»Le  cheuiin  au  grand  Sinaoun  est  tracc?  sur  un  plalcaii  qui  pro- 
vient  d'une  nianiere  certaine  de  ta  dL'Uiolition  et  de  lenleveinent  dun 
plateau  superieur  dont  il  resle  un  nonibre  considerable  de  temoins. 
Ces  temoins  sont  des  monlagnes  souvent  completement  isoldes  les 
unes  des  autres  et  reparties  sans  ordre  sur  le  plateau  införieur;  elles 
ont  generalement  la  forme  de  troncs  de  pyramides  quadrangulaires 
dont  le  sommet  est  occup6  par  la  couche  de  gr^s  a  inoceramus; 
il  ne  reste  parfois  de  cetle  couche  que  de  quelques  blocs  olTrant 
l'aspect  de  ruines  de  chöteaux-forts  du  iiioyen-Age ,  ou  <ju'un  seul 
bloc  de  un  ä  deux  nietres  cubes,  et  parfois  aussi  la  couche  a  com- 
pletement  disparu,  ainsi  qu'uue  partie  des  couches  inferieures.«^) 

»Ini  IJAdi  Rallc  (Trijiolis)  sieht  man  im  Osten  eine  Reihe  von 
flachen  Hügeln,  deren  Obernjiche  im  gleichen  Niveau  liegt.  Es  sind 
dies  olfenbar  die  Reste  einer  früheren  Hamada,  die  durch  fortwäh- 
rende Erosion  (?)  in  viele  kleine  Tafelberge  zerlheill  ist, «  und  »Vom 
Südrande  der  grossen  Hamada  bis  zum  Tafelamingebirge  findet  sich 
immer  rothbrauner  Sandstein  in  Tafelgebirgen.  Die  Formen,  in  denen 
er  auftritt,  sind  entweder  Tafelberge  von  langgestreckter  Gestalt,  oder 


i)  G.  RoiiLPs,    Die  Wiisle  zwisclien    Fesan    und    Kauar 
Hefte,   B(].  25,   p.  18. 

t)   BüVRT,   Zeilschr.    (.   Allgnm.   Erdkunde.   Berlin   1858,   p.  194 
3)   Mission  de  Cbadames,   p.  tib. 
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Fig.  34.  Das  unlore  Uftdi  Kaua- 
sch i  eh  (40  km  NNW  vomDj.  Gharib)nach 
eiacT  Originabufo.   v.  G.  Scuwgini'ihtii. 


Nichl  nur  die  Profi  Ig)  iederung 
der  einzelncu  ThalrianeQ  zeigt  in 
der  Wüste  derartige  Eigenthüm- 
Ijchkeilen  —  nein,  auch  der  Ver- 
lauf der  Thaler  ist  häufig  wesenl- 
licli  unterschieden  von  dem  Ver- 
lauf der  Thäler  in  rcgeureichem 
Kliaia. 

Die  Nebeuthüler,  welche  bei 
uns  in  Europa  in  ein  Haupttlial 
luUnden,  vereinigen  sich  in  der 
Regel  unter  einem  spitzen  Winke! 
mit  diesem.  Von  diesem  Gesetz 
lindel  man  iu  der  Wiisle  auffallend 
häufige  Ausnahmen.  Beifolgende 
Fig.  3i  ist  die  Copie  einer  haod- 
schrifllicheu  Karte  G.  Schwkr- 
fubth's  desüAili  Haua.schieh,40kra 
NNW  vom  Dj.  Gharib.  Be- 
trachtet man  aufmerksam  die 
VerJislelung  der  Thaler,  so  er- 
kennt man ,  dass  die  Mehrzahl 
der  Nebentbüler  unter  einem 
rechten  Winkel,  viele  sogar  unter 
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einem  stumpfen  Winkel  in  das  HaupUhal  münden.  Und  diese  Er- 
scheinung steht  keineswegs  vereinzelt  da,  soiuleiu  sie  iMsst  sich  oft 
in  der  Wüste  lieobacliten,  wenn  man  «ein  Augenmerk  mehr  auf  die 
Conßguralion  der  Thliler  als  auf  den  Verlauf  der  eigentlichen  Wasser- 
rinne in  der  Thalsohle  richtet. 

Aber  selbst  in  jener  grossen  Zahl  von  Füllen,  wo  ein  Uädi  mit 
seinen  tiefeingoschnittenen  Wtlnden  und  vielfach  verästelt  mit  seinen 
Seilenlhälern  in  der  Kartenprojeclion  auch  ganz  den  Charakter  eines 
eurojiäischcn  Krosionslhalos  hat,  so  lösst  sich  seihst  dann  oft  in  den 
WuslenlhJilern  ein  gruntllegentlcr  Unterschied  bemerken : 

Das  Lüngsprofil  eines  Erosionsthaies  bildet  eine  Curve,  welche 
anfangs  nur  schwacli  geneigt  ist,  sich  dann  immer  steiler  eingrabt 
und  dann  sich  allmüliiich  der  Horizontalen  niihert.  Ein  echtes  Wüslen- 
Ibal  beginnt  an  seiner  Urs[)rungsstelle  mit  einer  Steilwand.  Das  Uftdi 
Onim  Chi^rm  in  der  südlichen  GalAla  hat  mir  in  dieser  Beziehung 
den  tiefsten  Eindiiick  hinterhissen.  Wir  standen  am  Rande  eines 
mehr  als  lOÜO  Fuss  tiefen  Abgrundes,  blickten  hinab  auf  die  Sohle 
des  UAdi,  das  mit  grünen  Punkten  gesprenkelt  war,  zwischen  denen 
sich  kleine  schwarze  Punkte  wimmelnd  bewegten.  Es  waren  hunderte 
kleiner  Beduinenziegeu,  welche  da  unten  an  saftigen  Wüsleukrliutern 
herumfrassen.  Dann  sahen  wir  das  Uädi  gegen  Süden  siih  mit 
k|gleichbleibender  Steilheit  in  das  GalAlaplateau  hineinschneiden  und 
nirgends  war  eine  Stelle  zu  sehen,  an  welcher  der  kühne  Fuss  eines 
Bergsteigers  hcraufzuklettern  vermocht  hütte. 

Professor  Scuweinfurth  erzählte  mir  vom  Uädi  Rtschräsch ,  wel- 
ches bei  Alfih  in  das  Nilthal  mündet,  dass  er  drei  Tage  lang  in  das 
UÄdi  eingedrungen  sei,  ohne  irgendwo  eine  Stelle  zu  finden,  an  der 
man  die  300  Fuss  hohen  Felsen  hätte  erklimmen  können.  Der 
Beisende  musste  auf  demselben  Weg  wieder  herausreiten,  da  sich 
nirgends  eine  Möglichkeit  ergab,  aus  dem  UMi  auf  das  Plateau 
zu  kommen. 

Dem  unbefangenen  Beobachter  wird  es  nicht  entgehen,  dass 
wir  in  der  Form  dieser  Wüstenlhiüer  dieselbe  Erscheinung,  nur 
spiegelbildlich  umgekehrt,  wiederfinden,  welche  als  Tafelberg,  Zeuge 
und  Treppenstufenland  in  der  Wüste  bekannt  ist.  In  beiden  Fällen 
handelt  es  sich  darum,  dass  die  denudierendeu  Kräfte  nicht  an  die 
Bahnen    gebunden    sind,    welche    die    Schwerkraft   dem    tliessenden 
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Wasser  vorzeichucl,  sondern  ilass  der  wirbelnde  Wind  es  iil,  der 
überall  denudicrl,  Mclbsl  uo  Stellen  und  unter  Bedingungen,  wo 
ftiessendes  Wasser  machtlos  sein  würde. 

Selbst  für  die  Erosionsscliluchten  in  unseren  Tafelländern  nimnil 
V.  Rir.iiTiiuFEN  ')  eine  Mitwirkung  der  »atmosphärischen  Erosion«  an 
bei  der  Ausgestaltung  der  Terrassen  und  Thahiimen;  wieviel  uiüch- 
tiger  ist  die  Wirkungsweise  dieser  äolisch  denudierenden  Krültc  iu 
einem  Wüslenland,  wo  es  so  sehen  regnet.  Und  wenn  wir  a.  a.  Ü. 
lesen:  je  weiter  man  am  Haupltluss  und  seinen  Nebenlliissen  auf- 
wärts gehl,  ilesto  mehr  treten  stufenweise  die  oberen  Terrassen  aus- 
einander, weil  das  steilere  Gefülle  und  damit  die  stärkere  Tiefen- 
crosion  sehr  alluiiihlich  nach  jilckwärts  fortschrill,  daher  hier  bio- 
reichendc  Zeit  für  grössere  Ausweitung  des  Flusslhales  gegeben  war 
—  so  gilt  dies  nicht  für  die  Tliäler  der  Wüste,  wo  das  Gefälle  am 
Ursprung  der  Thaler  am  stürksten  ist,  ja  oft  auf  die  Ursprungsregion 
beschränkt  erscheint. 

Denn  eine  eigenthüntliche  Erscheinung  iu  der  Configuralion  def 
WustenlhlUer  ist  es,  dass  dieselben  eine  ungemein  gleichniüssigc  Sohle 
haben.  Gewöhnlich  wird  die  Sohle  eines  UAdi  auf  weile  Erslreckiiog 
hin  von  ein  und  derselben  Felsbank  gebildet.  Wiederum  trefleu  wir 
auf  tliosulbe  Eischeinung,  die  uns  schon  bei  den  Tafelbergen  und 
Zeugen  überraschte,  dass  die  Form  der  üergc  und  Thulcr  durch 
hürlere  Bituke  besliiumt  wird,  welche  dort  die  Krönung  des  Tafel- 
berges, hier  die  Sohle  des  Uädi  bilden. 

In  diesen  Bildcin  haben  wir  den  Gegensatz  von  Erosion  und 
Dellation,  von  der  Thäligkeit  des  Wassers  und  des  Windes. 

Nochmals  aber  möchte  Ich  darauf  hinweisen,  dass  beide  Er- 
scheinungen in  der  Wüste  coiid>inicrt  auftreten,  dass  sie  sich  ablüsen 
iMul  ergiinücn  und  dass  man  daher  bei  der  Erklärung  der  Berg-  und 
Thalformeu  immer  beiden  Factoren  Kechimng  tragen  muss. 

Den  letzten  und  augenscheinlichsten  Beweis  aber  für  die  An- 
sicht, dass  bei  der  Bildung  der  Wustenthüler  das  erodierende  Wasser 
eine  untergeordnete  Holle  spielt,  erblicke  ich  in  Erscheinungen,  wie  sie 
beifolgende  Skizze  Fig.  35  von  G.  Schweintorth  wiedergiebl.  Das  Uädi 
llabib  ist  eine  Schlucht,   welche    etwa   100   Fuss  lief  und  200  Fuss 


\)   Führer  f.   Forscliuiigsreisende.   p.  163  .\iitnerk. 
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breit  ist.  Eiageseokl  in  gcschicbtele  Kalke  ist  es  in  eine  weile 
Fläche  Ulli  steilen  WJinden  eingeschnitten.  Kurz  vor  der  Einoiiin- 
diiog  desselben  in  das  UAdi  Siul  erhebt  sich  aus  der  Thalsulile  eine 
Sciule  von  gewallitjen  Diuiensionen  und  ist  auf  den  ersten  Itlick  als 
ein  Tlieill  des  Kalkfelsens  zu  erkennen ,  der  inselartig  zwisclieu  den 
beiden  Thalwilnden  bis  zum  Niveau  der  überfläclie  stehen  blieb. 
Dieser  Pfeiler  wurde  sicli  iinniüglich  haben  erhallen  können,  wenn 
ie  Form  des  Thaies  wesentlich  durch  fliessendes  Wasser  bestimmt 
worden  wUre.  Denn  das  auf  der  Sohle  des  Thaies  sich  aüuiiUilieli 
eingrabende  Wasser  hülle  ihn  längst  durchgesügt  und  unterwühlt. 
Die  Exislenz  dieses  Pfeilers  lehrt  uns  viehnehr,  dass  die  Hauptmasse 
des  Thalvülumens  tlurch  DeHaliün  heraustiansporlierl  wurde,  dass 
our  zum  geringen  Theil  erodierendes  Wasser  dabei  wirksam  war. 


k 


;.  35.      Felspfeilcr  im   ü;'idi   llitJttb  kura  vor  dessen   Einiuiitirliiuij;   in  das 
lifiili   Siul,    iiai'Ii   oiiier  FetlLTZcicJinuug  von  ü,   Sui\viii.\Ki:imi. 

So  linden  wir,  tiass  in  der  Wüste  die  denudierende  Wirkung 
des  Windes  an  Kraft  unil  L(*istiing  die  erodierende  Thtüigkeit  des 
W^assers  um  Bedeutendes  überlrillt,  dass  bei  der  Bildung  der  UAdi 
m  der  FelswUsle  die  Deflation  eine  hervorragende  Rolle  spieU. 

Noch  verwickelter  aber  wird  das  Problem  der  Uädibildung  in 
einer  dislocierten  LandschaCl.  Hier  ist  in  erster  Linie  die  leclonische 
Gliederung  massgebend  für  die  Gestaltung  der  Obertlllchenformen. 

Am  Sinai  ist,  wie  Fhaas ')  hervorhebt,  «besonders  auflallend  die 
erkehrle  Erosionsgeslall  der  Wadis.  Sieil  und  senkrcchl,  wie  Eine 
Felsenwand  steht  das  Gebirge  vor  dem  Heisend<M»,  der  vom  Reihen 
eere   herkommt,   die   Mündung  der   tiefen  Thlller  versteckt  sich  in 


f)   Aus  dem  Orieul,   p.  31. 
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einer  Weise,  dass  man  erst  unmillelbar  davor  den  Eingang  beiuerkl, 
als  enge  und  liefe  Schlucht.  So  eng  als  das  Thal  des  Drcisam  zwischen 
dem  sogenannten  Himmelreich  und  Höllensleig,  ist  die  Schlucht  des 
Wadi  llebrän  bei  seiner  Mündung  zur  Rothen  iMeer-WUste;  je  weiter 
man  ins  Innere  des  Gebirges  eindringt,  um  so  breiter  und  weiter 
wird  OS,  ohne  dass  der  Grund  für  diese  Erscheinung  etwa  in  der 
Beschaffenheit  des  Gesteins,  das  hier  leichter  als  dort  verwitterte, 
gefunden  werden  konnte.  Dasselbe  Verhäliniss  zeigt  das  Feirän, 
enge  Schluchten  bei  seinem  Ende,  weite  Wadis  in  seinen  Anfangen, 
die  kaum  merklich  mit  anderen  ebenso  flachen  Wadis  zui>ammeo- 
hängen.«  Ich  habe  schon  in  den  » Korallenritren  der  Sinaihalbinsel« 
darauf  hingewiesen  (S.  448),  wie  dieses  Phänomen  sich  erklärt.  Ein 
Blick  auf  die  jener  Abhandlung  beigegebene  geologische  Karte  lehrt, 
dass  die  Westküste  der  Sinaihalbinsel  durch  Dislocationslinien  ge- 
gegliedert wird,  welche  SO — NW  verlaufen.  Das  mittlere  und  obere 
UAdi  FeirAn  läuft  im  Streichen  der  Schichten,  ungefähr  auf  der  Grenze 
voD  Slückgranit  und  Lagergrauit  plus  Nubischem  Sandstein.  Der 
Unterlauf  des  L'Adi  läuft  senkrecht  zum  Streichen  und  wird,  wie  die 
Beschaireuhcil  der  Schichten  (s.  KorallenrilVe  Fig.  5)  an  der  Mündung 
des  Uödi  lehrt,  durch  eine  Verwerfungslinie  bedingt,  welche  als 
»Blatt«  die  Schichten  kreuzt.  Dass  hier  (juer  zum  Streichen  der 
Schichten  die  Breite  des  üAdi  geringer  sein  muss,  als  im  Oberlaufe 
desselben,  ist  leicht  versländlich.  Ähnlich  liegen  die  Verhältnisse  im 
UÄdi  Hebriln,  dessen  Unterlauf  ebenfalls  senkrecht  zum  Streichen 
der  grauen  Lagergranite  läuft,  während  sein  Oberlauf  einer  jener 
kesselarligen  Erweiterungen  entspricht,  wie  ich  sie  im  Anfang  vor- 
stehenden Abschnittes  besprochen  habe. 

Die  Mannigfaltigkeit  derartiger,  durch  Dislocationeu  beeinflusster 
und  von  dem  vorhin  gegebenen  Schema  dadurch  abweichender  UAdi- 
bildungen  ist  so  gross,  dass  ich  diesen  Abschnitt  über  Gebtlhr  aus- 
dehnen niüsste,  wollte  ich  alle  die  verschiedenen  Fälle  und  Möglich- 
keiten besprechen,  Müglichkcilen,  die  nicht  etwa  eine  bloss  theore- 
tische Existenz  haben,  sondern  die  ich  selbst  beobachtet  habe.  Alle 
diejenigen  Schichlcnveränderuugen,  die  wir  als  isoclin,  anticlin,  syn- 
clin  kennen,  gerade  und  gebogene,  coatinuirliche  und  unteibrochene 
Verwerfungen  geben  Anlass  zur  UAdibildung  und  erzeugen  jene  Fülle 
von    verschiedenen   Thalfurmen,    die    man    in  der    arabischen  Wüste 
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beobachten  kann.  Uerücksiclitigl  man  weiter,  welche  Combinaliotien 
sich  dadurch  ergeben ,  dass  bald  mehr  die  Erosion  lange  Rinnen 
wühlt,  bald  die  Deflation  Circus  und  Amphitheater  ausgrübt,  dass  das 
Gesteinsiuaterial  nach  Htirte  und  WeicIdK'it,  das  AulYrelen  oder  der 
Mangel  der  schwarzen  Schulzrinile,  Sandgeblüse  und  Insolation  in 
dem  Wettbewerb  der  wüstenbildenden  Kriifle  Ihätig  sind,  dann  mag 
man  sich  eine  Vorstellung  davon  machen  wie  schwierig  es  wird,  die 
Vorgänge  ins  Einzelne  zu  verfolgen  und  ihre  Wirkung  gegeneinander 
abzuschtilzen. 

Aber  darauf  muss  ich  nochmals  nachdrücklich  hinweisen:  das 
erodierende  Wasser  spielt  bei  allen  diesen  Vorgängen  zwar  eine 
Rolle,  aber  eine  untergeordnete.  Es  regnet  in  der  Wüste  nur  ein- 
mal im  Jahr,  aber  die  Sonne  scheint  tiiglich  und  der  Wind  eilt  tilg- 
lieh  über  Berg  und  ThaJ.  Krlifte,  die  in  unseren  Breiten  kaum  zur 
Geltung  gelangen,  spielen  in  der  Wüste  eine  tonangebende  Holle  unil 
wir  haben  nicht  nötliig  hypotlieltsche  Wasserfluthen  zur  Erklärung 
rälhselhafler  Wirkungen  anzunehmen,  wenn  wir  so  rUthselhafle,  un- 
gewohnte Krüfle  alltliglich  wirken  sehen. 

Um  in  zusammenfassender  Weise  die  Vorgänge  darzustellen, 
welche  bei  der  Denudation  eines  Gebirgslandes  in  der  Wilste  thatig 
sind,  brauche  ich  nur  diejenigen  Bilder  aneinander  zu  reihen  und  als 
Typen  eines  fortlaufenden  Entwicklungsprocesses  darzustellen,  welche 
man  nebeneinander  überall  in  der  Wüste  leicht  beobachten  kann. 
(Dass  ich  hierbei  im  Folgenden  einen  theoretischen  Fall  zur  Vorlage 
nehme,  dürfte  damit  zu  begründen  sein,  dass  Specialkarten  der  ara- 
bisch-ägyptischen Wüste  fast  nur  in  den  üriginalblattern  Professor 
Scuweim-tbth's  exisliren,  und  dass  die  Nomenclatur  der  Berge  in  der 
menschenleeren  Wüste  so  spärlich  ist,  dass  ich  für  meine  Beispiele 
keine  Namen  anzugeben  wüsste.  Jeder  der  selbst  in  der  Wüste  ge- 
reist ist,  wird  diese  Schwierigkeiten  zu  würdigen  wissen.) 

Versuchen  wir  also,  den  einfachsten  Fall  eines  ungestörten  Ta- 
fellandes als  Grundlage  wühlend,  uns  den  Vorgang  darzustellen,  der 
sich  bei  der  Denudation  eines  solchen  in  der  Wilste  vollziolit.  Es 
handelt  sich  hieibci  nicht  etwa  um  eine  hypothetische  Spcculalion, 
sondern  wir  haben  nur  die  verschiedenen  Denudattonsbilder,  die  man 
in  der  Wusle  nebeneinander  beobachtet,  als  Stadien  eines  fortlaufen- 
den Entwicklungsprocesses  aneinander  zu  reihen. 
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Eine  Hamada  bestehe  aus  fünf  übereinander  zu  Tage  tretenden 
Scbicliten.  Zu  unlcrsl  s.  Fig.  36  eine  Mergelbank  E  von  beliebiger 
Mtichligkeil.  Darauf  Hege  eine  feste  Kalkbauk  D  einen  Meter  dick, 
dann  folgen  20  iii  Mergel  =  C,  dann  abermals  eine  feste  KalkbanL 
D  und  endlich  nochmals  eine  Mergelschichl  A.  Ohne  Verwerfungen 
und  mit  sanft  abgebösehten  Gehiingen  erstrecke  sich  diese  ScbicbleD- 
reihe  über  eine  mehrere  Meilen  weite  Fläche. 

Sobald  die  wüsteiibildenden  Krllfte  auf  diesen  Gcsleinscouipiex 
zu  wirken  beginnen ,    wird    zueisl  der  Wind  die  Mcrgelschicbteu  i. 


Fig.  36.     Aolische  Abtraguag  eines  Tafelgebirges  in  der  WQste 

I.  Stadium. 


welche  durch  Insülalion,  Verwitterung  und  SundgebUise  gelockert 
wurilen,  allmUblicIi  entführen  und  die  Hiunadu  zu  einem  Tafcllande 
uuigeslalten.  Zu  gleicher  Zeit  wird  der  Wind  die  zu  Tage  Iretenilcii 
SchicIiLenküitfe  von  C  doaudieren.,  abermals  unter  Mitwirkung  aller 
übrigen  Wustenkrlifte.  Es  wird  dailiirch  das  Prolil  des  Plaleauab- 
l'alls  ein  anderes.  Die  Mergel  C  unter  der  festeren  Kalkbauk  .sind 
jetzt  &da  Einzige,  das  die  lletlutiün  intensiv  zu  zerstören  vermag. 
Die  Flüche  der  Bank  ß  bietet  diesen  KriUlen  einen  nachhalligereo 
Widerstand   (s.  Fig.  37). 


% 


'ttt 


Fig.  37.     Aoliscbe  Ablruguag  oinos  Tafelgebirges  in  der  Wüste 

II.    Sladiiitu. 


Aber  wenn  die  Dellalion  diese  Bank  auch  nicht  von  oben  Ikt- 
ein  zerstören  kann,  so  beginnt  sie  die  Bank  zu  unterminieren,  uud 
wenn  aral  eine  Hohlkehle  unter  der  Bank  geschatTen  ist,  wenn  hier 
die  Verwitterung  im  Schallen  den  Deflalionsproccss  unterstützt,  dann 
dauert  es  nicht  lange,  bis  die  Bank  U  soweit  überragt,  dass  sie  her- 
abbrechen muss  und  dass  ein  Haufen  grober  Fcisblöcke  am  Fusse  der 
Bergwand  (s.  Fig.  38  u.  Fig.  96)   sich  ündet.      Bei  dem   Herabbrecbeü 
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dieser  Kalkbank  wird  sich  leichl  ergeben,  dass  an  einzelnen  Stellen 

dieser   Vorgang   leicliler   erlblgl   als   nebenan,    und  dass  denriiiifolge 

aus  der  Vogelperspeclive  gesehen  <lie  ganze  }latnada  einen  eingebuch- 

^lelen  Umriss  crhült.     Auch  diese  Erscheinung  kann  man  hüulig  in  der 


m 


-«;- 


Fig.  38.     Deflation  im  Uädi  Dugla. 

^üsle  beobachten  (s.  Fig.  38  u.  39).  Man  sieht  sogar  oft,  dass  diese  Buch- 
ten des  Umrisses  eiaes Tafelberges  als  kleine,  kurze,  blind  endende  rhüler 


^5:^  'X 
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39.     Der  Railioliteaicesscl   bei  Abu  Roascli.     Liaks  oben  Kunüamenle 
nördlichsten  Pyramide,  rechts  im  llintergruad  ein   für  den  Bau  derselben  auf- 

geschüttetcr  Damm. 

in  das  Tafelland  hineindringen,  eine  Erscheinung,  welche  durcli  den 
degenllich  fallenden  Regen  nicht  bedingt,  aber  untersHHzt  wird.  In 
diesen  kurzen  Thalgassen   ist  die  denmlier«inde  ThlUigkeit  infolge  der 
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VerwilleruDg  eine  grosse.  Ich  lag  eines  Mittags  nahe  bei  RÄs  Abu 
Sentnio  in  einer  solchen  blind  endenden  Schlucht  und  konnte  ver- 
folgen, wie  die  Sonne  allniiiihlich  an  der  Metgeivvand  vorrückend,  einen 
Theil  nach  dem  anderen  beschien.  Sobald  ein  Theil  der  U^diwand 
von  der  Sonne  getroffen  wurde,  dann  lösten  sich  auch  sogleich  einige 
Mergelstilckchen  infolge  der  ErwUrmung  ab  und  bröckelten  längere 
Zeil  hindurch  zu  Boden. 

Durch  andere  Factorcn  wird  dii'ser  Vorgang  wesentlich  unter- 
stützt. Die  Mehrzahl  der  Felsen  in  der  Wüste  ist  marinen  Ursprungs 
und  eiUhalt  grosse  Mengen  von  Salz.  Dieses  Salz  im  Gestein  spielt 
in  der  WUste  dieselbe  Rolle,  wie  der  Spaltenfrost  in  unseren  Gebir- 
gen. Das  Salz  ist  sehr  hygroskopisch  und  vermag  selbst  geringe 
Spuren  Feuchtigkeit  aus  der  Luft  anzuziehen  —  eine  Salzthonflöche 
(Sebcha)  ist  selbst  bei  trockener  Luft  feucht  und  schwierig  zu  be- 
gehen, weil  der  Fuss  leicht  ausgleitet.  Diese  überall  im  Gestein  ver- 
theillen  Satzmengen  befeuchten  withrend  der  Nacht  die  Felsen,  und 
wenn  dann  am  Tag  die  Sonne  darauf  scheint  und  oberflUchlich  die 
Feuchtigkeit  wieder  ausgetrieben  wird,  dann  verändert  sich  das  Vo- 
lumen der  Gesteinsrinde,  es  bilden  sich  Sprünge,  Verzerrungen, 
Blätter,  und  leicht  bröckeln  die  oberen  Schichten  ab.  Dieser  Vonjaog 
vollzieht  sicli  tüglich,  oft  vviederhoU,  und  man  muss  ihm  eine  grosse 
Kollo  im  Wechselspiel  der  denudierenden  Wüstenkrüfte  beimessen. 

Zwar  werden  nur  weiche  Schichten  von  diesem  eben  geschil- 
derten Vorgang  betroffen,  allein  indirecl  beeinflusst  derselbe  auch 
hürlere  eingeschaltete  Blinkchen.  Sic  werden  aus  den  weicheren 
Schichten  herausmodelliert,  und  bald  so  weit  untergraben,  dass  sie 
den  Halt  verlieren  und  ebenfalls  abbrechen  und  zu  Boden  fallen.  Dort 
bemliclitigen  sich  ihrer  andere  Kräfte,  die  bei  Schilderung  der  Kies- 
wüste  ausfuhrlich  besprochen  werden  sollen,  und  bald  ist  nur  noch 
ein  Häufchen  Staub  übrig,  das  der  Wind  leicht  davontragt. 

Dieser  Vorgang,  den  ich  im  Laufe  einer  Viertelstunde  ganz 
erhebliche  Gesteinsmassen  ablösen  sah,  vollzieht  sich  täglich  und 
Jahre  hindurch,  und  erweitert  das  kleine  Thal  immer  mehr.  Der  zu 
Boden  gefallene  Mergel  wird  dort  durch  die  Sonnenstrahlen  zerklei- 
nert, er  zerfällt  in  immer  kleinere  Stückchen  so  lange  bis  diese  klein 
genug  sind,  um  vom  Wirbelwind  erfasst  und  aus  der  Schlucht  her- 
ausgetragen  zu  werden.    Äbeniials  stürzt  die  Kalkbauk  B  soweit  sie 


Fig.  <i.     Djebel  Ajaliss  nach 
ScHWBiNPURTH,   Petermauns  MiHli. 
Bd.  XXI,   19. 


Fig.    42.     Auliäche  Abtragung 

eines   Tafel gebirges  in  der 

Wüste  III.  Stadium. 


beifolgende  Fig.  42  zeigt»  docli  tust  ohne  die  Mitwirkung  eiodieren- 
den  Wassers. 

Immer  liefer  nagen  sich  die  kleinen  Uädis,  sie  verästeln  sich, 
sie  vertiefen  sich,  aber  ihre  GrundllUche  bleibt  immer  die  Kalkbank 
/),  ihre  Wände  werden  von  dem  Mergel  C  gebildet  und  nach  oben 
wird  die  Bergmasse  abgeschlossen   durch  die  Bank  B.     Das  Wasser 
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Iransportiert  aus  den  UAdis  die  groben  Blöcke  heraus,  aber  die  Haupl- 
leislung  vollzietien  Uolischo  Ktliflo. 

Auf  üiiieiii  spaiercn  Sladiuiii  s.  Fig.  42  sehen  wir  auf  dem  Profil  eine 
Zeugcnlandschaft,  in  der  Yogelpcrspective  erblicken  wir  das  Tafelland 


A.B 


M 


Fig.  43.      Projeclioii    und    Profile    einer   Zeugengnippe    Kef-el-Gara 
n;ich  Misäjoit  de  Chadain^s  Fig.  XVII,   p.  258. 

in  ein  luittlercs   rafclgebirge  und  vorgeschobene  Zeugen  zerlegt,  iio« 
.^chon  bilden  üich  hydographische,  AbHussrinnen  /wischen  den  Zeugen. 


Fig.  44.     Aulischv  Al)(ragung  eines  TaTelgebirges  in  der  Wüste 

IV.   Stadium. 


;    / 


•'1^ 
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Aber  der  Deflalionsprocos.s  gehl  noch  immer  weiter.     Die  frei- 
slehenden  Zeugen  bietrn  di-r   Denudation  geringeren  Widersland  als 

die  mitllercTafcliuasse  und  einer 

nach  dem  anderen  verschwindet 

s.  Fig.  43.  Endlich  ragls.  Fig.  44 

aus  der  weiten  durch  die  Bank 

D  gebildeten  VVusleuebene  noch 

ein     einzelner    minierer    Zeuge 

heraus,    der   letzte    Rest  einer 

früher  weil  ausgedehnten  Schich- 

lendecke.     Der   Zeuge   wird    infolge   stärkerer  Verwitterung   an   der 

Schallen.seite  schief  .^.   Fig.  45  und  unregehuässig,  auf  der  Nordseile 

wird  die  srhiil/.ende  KalkplaMe  slilrker  uniergraben,  sie  bricht  endlich 


Fig.  45.    Zouge  im  U&di  Guerraui. 
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herab  und  bald  verschwindet  auch  der  letzte  »Zeuge«  einer  früher 
weitausgedehnten  Gesteinsschicht  und  eine  Ruhepause  tritt  ein  in 
der  Abtragung  des  Landes,  denn  die  Kalkbank  D  widersteht  ener- 
gisch und  lange  den  Angriffen  der  wüstenbildenden  Kräfte.  Sobald 
es  ihnen  aber  gelungen  ist,  irgendwo  ihr  Werk  am  Rand  und  unter 


.M^ 


>'*/'  ■^^^^^■  ■  x"^/  ''55PX' 


'k'^"^/.  '^;;^^.*^  ^■:^<S^ 


Fig.  46.     Schuttkegel    an  cin,ein  Hügel  am  SO-Ende  des  Mokkatam 
gegeu  das  Plicatulathal. 

der  Kalkschicht  in  dem  Mergel  E  anzufangen,  dann  beginnt  der 
Denudationsprocess  aufs  Neue,  abermals  entsteht  eine  Zeugenland- 
schafl  mit  CircusthUlcrn,  und  abermals  wird  auch  diese  abgetragen 
und  eine  weite  Kieswüste  gebildet. 

Als  Gegenstück  zu  der  eben  geschilderten  Zeugenbildung  und 
Denudation  in  einer  undislocierten  Tafellandschaft  will  ich  jetzt  noch 
kurz  die  Denudationsvorgänge  in  einem  complicirteren,  durch  Dislo- 
cationen  verwickelleren  Gebiete  schildern.  Auch  hier  brauche  ich 
nur  das  aneinander  zu  reihen,  was  ich  nebeneinander  in  der  Wüste 
häufig  beobachtet  habe,  und  zwar  dienen  mir  hier  als  Grundlagen  die 


AlriiRaaKh 


Fig.  47.     Dislociertc  Kreidekalke  bei  Abu  Roasch. 

Beobachtungen  vom  Djebel  el  Gaä,  NW  von  Abu  Roasch  s.  Fig.  47, 
und  vom  Djebel  Suffr  s.  Korallenriffe  Fig.  11  und  einigen  anderen 
Bergen  am  Sinai. 

Nehmen  wir  an,  dass  der  Aufbruch  des  Dj.  Süffr  nicht  nur  Sand- 
stein, Kreidemergel  und  Nummulitenkalk,  sondern  auch  den  unter 
dem  Sandstein   liegenden   Granit  zu  Tage  gebracht  hätte,   so  würde 


Abh»nd1.  d.  K.  S.  GesellHch.  d.  WiHsengch.  XXTII. 
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ein  sclieiiialisches  Profil  durcli  den  Dj.  Siiffr  folgendes  Bild  bieten: 
Fig.  48.  Die  Einwirkung  dijr  dpnudierenden  KrUfle  in  der  WüsU' 
auf  die  in  kkiopiu  Hynm  liier  /.iisunnuen  vorkonimcnden  Gesteine  wird 
noch  ihrer  Harte  eine  sehr  verschiedene  sein. 

0er  Grauil  wird  sclialig  zerspringen  und  zu  lockerem  Feldäi(ialb- 
quarz-hornhlende-grus  zerfaüen  (s.  u.  Entstehnng  des  Wüstensandcsu 
Der  Wüstenwind  wird  die  durch  Insolation  immer  mehr  zerkleinerten 
Fragmente  des  leichler  zerstörbaren  Feldsiiathcä  rasch  cDtführen. 
Quarii-  und  Hornblendcsand  bleibt  zurück.  Der  Sandälein  beiderseits 


1  ffWl 


Plg,  18.      1.   Onmil, 


1.  Säntläteio  mit  Miin^.-inknollen. 
i.   Kalk  tnit  Numtiiylit«iii. 


Kalk  mit  Ammonitm. 


von  dem  nranit  wird  sich  theilweise  mit  schwarzer  Schutzrindc  ühh 
geben  und  dadurch  sehr  resistent  werden ,  theilweise  w  ird  er  xer- 
slrtrl  unti  /.erflilU  cbaiifalls  zu  Quarzsand.  Die  Kreideschichlen  werdwii 
je  nach  ihrer  Ilitrie  verschieden  stark  angegritfen,  aber  da  sie  nicht 


^",r:5i^ 
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Fig.  49.     Schichtenköpfe  von  Kreidekalk  bei  Abu   Roasch. 

nacii  oben  durch  eine  feste  Decke  geschützt  sind,  und  die  schräg 
einfallenden  Schichten  der  Deflation  keinen  grossen  Widerstand  leisten 
können,  weiden  sie  zu  kleinen  Hügeln  mit  einzelnen  härteren  Bänken 
abgeschlilfen,    wie   man    an   den    Kreidebanken   bei    Abu    Uoascli  !^ 


Fig.  49   vortrefflich    beobachten   kann. 


Die    verkiesellen    Exogyren 


und  Koiallen  .sind  widerstandsfilhiger  als  das  umgebende  Gestein  iiml 
werden  übrig  bleiben,  wenn  dieses  auch  zerstört  wird,  der  Nuninui- 
litenkalk  endlich  wird  in  Hhnlicher  Weise  zerstört    und  die    härteren 
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Nuniinuliten  liegen  als  Kies  in  der  WUsle  olFen  zu  Tage.  Ist  dieses 
Ziel  erreicht  (Fig.  50),  ist  die  vorher  vielgeslallige  Stelle  eingeebnet 
worden,  dann  ruht  die  Dolliilion  und  nur  die  Bildung  eines  Wasser- 
risses oder  neue  Dislocalionen  weiden  neuen  Anlass  geben  zu  neuen 
Denudationsvorgüngen. 

Stai'ff   hal    ganz    Ähnliches  in  Südafrika  bcobachtcl,  wenn  er*) 
schreibt:  »Endresullal  der  Winderosion  sind  Ilaehe  Rundböcker,  von 


Fig.   SO.     Oeniid  alioasebene  iu  der  Wüste,  durch  Deflation 
eiitstumleii  nus  dem  Uügelliind  Fig.  48. 

Glelscherhückern  nur  durch  rauhere  Oberllüche,  den  Mangel  un  Kiefen 
und  das  Fehlen  scharfer  Leeseilen  unterschieden.  Hoisses  Klinia  niil 
kühlen  Niichlen  Irllijl  wesentlich  durcli  Abschalen  und  Zerbröckeln 
des   Gesteins  zu  ihier  Bildung  bei.u 


3.    Die  Uädischotter. 

Wir  haben  schon  mehrfach  darauf  hingewiesen,  dass  der  Regen 
in  der  Wüslo  zeitlich  und  örtlich  begrenzt  ist.  In  unseren  Breiten 
dürfen  wir  annehmen,  dass  nahe  bei  einander  liegende  Gebiete  an- 
niihernd  gleich  viel  Regen  jedes  Jahr  erhalten  und  dass  sich  dieser 
Regen  gleichmässig  auf  das  gesamnite  Areal  vcrlheilt.  Die  l'lUche, 
welche  in  einem  .Monat  mehr  Regen  als  eine  benachbarte  eihalbni 
hal,  bekommt  dufUr  in  dem  nUchsten  Monat  weniger,  so  das.s  die 
Regenmenge  benachbarter  Gebiete,  wie  uns  die  Belraclilung  jeder 
Regenkarle  lehrt,  als  annähernd  gleich  geschätzt  werden  darf. 

In  der  Wüste  fällt  selten  Regen,  dieser  Regen  tritt  als  Strich- 
regen auf  und  dadurch  ist  es  bedingt,  dass  nahe  beieinander  Hegende 
Gebiete  ganz  verschieden  grosse  ^Mengen  Niederschlag  erludlen. 
Diese  Erscheinung  wurile  mir  ganz  besonders  einletichlend  vor 
Augen  geführt  bei  meiner  Reise  durch  die  südliche  Sinaihalbinsel. 
.\in  3.  April  1887  ei lebte  icli  im  Liuli  Mbel  einen  hefli|^en  Gewitter- 
regen, der  binnen  kurzer  Zeil  die  trockene  Thalsohle  20  cm  hoch 
mit  Wasser  fullle.  Das  Wasser  verlief  cben.so  rascli,  als  es  ge- 
kommen war. 


I)  Verb.  d.   Ver.   r.  Hrdkuiidu  zu  Gürliu  |g87,  p.  49. 
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Am  rolgendcn  Tage  kreuzte  tch  von  Üödi  Mbel  bis  UÄdi  Timlil 
eine  grosso  Anzahl  von  Thalrinnea  und  halte  Gelegenheit  zu  ver- 
gleichen,  io  welchem  Maasse  dieselben  vom  Wasser  betroffen  worden 
waren.  Hierbei  zeigte  es  sich,  dass  nahe  beieinander  liegende 
ThUler  ganz  verschieden  stark  bewUssert  worden  waren  j  in  dem 
Einen  war  Alles  tlberschwenmit  gewesen,  gelber  Sehlümm  überzog 
atle  Steine,  Salsulabüsche  waren  ausgerissen  und  weil  verschbppt, 
kleine  Wasserpfülzen  waren  noch  sichtbar,  in  dem  nächsten  Thal 
war  Alles  trocken  und  keine  Spur  rinnenden  Wassers  zu  beobachten, 
iieduinenfamilien  tnit  hundertcn  kleiner  Ziegen  und  Schafe  begegneten 
uns,  um  die  überscbwemmlen  Thaler  aufzusuchen,  da  dort  binnen 
wtnug4!n  Tagen  eine  iip[)ige  Vegetation  emporspriessen  musste. 

Die  Regen  in  der  Wüste  haben  ein  ähnlich  begrenztes  Ver- 
breitungsgebiet wie  die  Hagelschläge  in  unseren  Breiten,  und  wie 
diese,  üben  sie  ihre  Wirkung  auf  zeitlich  und  örtlich  begrenitli'ni 
II  all  tu. 

Nun  ist  die  Erosion  eine  umnittGlbare  Folge  des  Regens  oml 
in  ihren  Wirkungen  an  die  Verbreitung  desselben  gebunden ,  in  der 
WUäte  mehr  als  bei  uns.  Denn  der  Wustenboden  ist  ausgetrocknei, 
bcsliiiidig  rinnendes  Wasser  ist  sollen  und  noch  seltener  erreicht  es 
das  Meer.  In  mehreren  Uädis  der  Sinaihalbinsel  trifft  man  rinnen- 
des Wasser  (Uädi  Tayibe,  Uädi  Feirän,  Uädi  Hebr^ln  etc.),  allein  das- 
selbe versiegt,  ehe  es  das  Meer  erreicht.  Ebenso  ergeht  es  dem 
Wasser,  das  bei  Gewitterregen  die  Uädi  erfüllt.  Es  wird  rasch  vom 
ausgedorrten  Boden  absorbiert  und  kann  nur  auf  kurzen  Strecken 
erodierend  wirken. 

Wir  sehen  also,  dass  die  erodierende  Kraft  in  der  Wüste  zeil- 
lich und  örtlich  eng  begrenzt  wird,  dass  jeder  Regen  ein  neues, 
anderes  Vei-breitungsgebiet  hat,  und  demzufolge  auch  seine  Erosions- 
wirkungen  verlagert. 

Die  Erosion  besteht  darin,  dass  fliessendes  Wasser  Gesteins- 
brocken losreisst,  rollt  und  abrundet,  die  Sohle  des  Thaies  damit 
bearbeitet  und  die  Gerolle  da  ablagert,  wo  seine  transportierende 
Kraft  erlahmt.  Alle  diese  Erscheinungen  müssen  daher  in  der  Wüste 
local  begrenzt  sein,  sie  müssen  in  benachbarten  Thalsystemen  sich 
verschieden  verhalten,  sogar  iui  Verlauf  ein  und  derselben  Thalrinne 
in  ihrem  Verhalten  wechseln. 
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Wer  diesen  Gedanken  im  Auge  bchäll,  wer  sich  der  erwähnten 
Thatsachen  stets  erinnert,  der  wird  sich  über  die  sonderbare  Ver- 
theilung  der  Erosionsproducte  in  den  WüstenlhUlern  nicht  wundern, 
der  wird  keine  der  Wüste  fremden  Kräfte  zu  Hülfe  nehmen,  um 
ich  Rechenschaft  zu  geben  übci'  das  sonderbare  Auftreten  der 
Scholtermassen  in  der  Wüste. 

Aber  es  muss  noch  Bios  in  Rechnung  gezogen  werden.  Bei 
uns  in  einem  regenreichen  Klima  ist  die  Wirkung  der  Erosion  auch 
insofern  vom  fallenden  Regen  abhJingig,  als  er  die  Erosionsproducte 
bilden  hilft.  Der  Regen  dringt  in  die  Felsen,  löst  chemisch  und 
mechanisch  den  Verband  des  Gesteins  und  derselbe  Regen  tiögt  die 
gelockerten  Steine  zum  Thal  hinab,  und  rollt  sie  in  der  Thalsohle 
weiter.  Es  werden  also  durch  den  Regen  die  Erosionskrafl  und  die 
Transportkraft  geliefert  und  gleichzeitig  die  zu  transportierenden  Mas- 
sen gebildet.  In  der  Wüste  regnet  es  so  selten,  dass  die  Lockerung 
und  Zerkleinerung  des  Gesteins  durch  das  fallende  Wasser  in  gauis 
untergeordneter  Weise  vollzogen  wird.  Andere  Krlifle,  welche  im 
Gegensatz  zum  seltenen  Regen,  Tag  und  Nacht,  Jahr  aus  Jahr  ein 
wirksam  sind,  lockern  die  Gesteine,  Die  Verwitterung,  die  Zer- 
bröckelung  des  salzhaltigen  Gesteins,  die  Wirkung  der  Insolation, 
das  sind  die  Kräfte,  welche  Gesteinsbrocken  bilden,  welche  das 
Material  liefern,  das  die  Erosion  dann  übernimmt,  die  selbst  da 
noch  thätig  sind,  wo  die  Kraft  des  niessenden  Wassers  erlahmt. 

Infolgedessen  kann  die  Kraft  des  iliesscnden  Wassers  ganz  als 
Transportmittel  ausgenutzt  werden,  an  Gesteinsbrocken  ist  kein 
Mangel,  alle  liegen  locker  aufeinander  und  erwarten  den  ersten 
Regen,  der  sie  leicht  davonträgt. 

Daraus  erklUrt  sich  jene  überraschende  Wirkung  der  Erosion 
in  der  Wüste.  Wir  sehen  ungeheuere  Massen  von  Erosionsproducten 
aufgehäuft,  und  schliessen  aus  der  Analogie  europäischer  Verhält- 
nisse, dass  ungeheuere  ungewohnte  Erosionskräfle  hier  thfilig  gewesen 
sein  mü.ssen,  ohne  zu  bedenken,  dass  das  fliessende  Wasser  in  der 
Wüste  nur  die  vorhandenen  Gesteinsbrocken  abrundet  und  trans- 
portiert, und  seine  ganze  Kraft  auf  diese  Leistung  concenlrieren 
kann,  während  bei  uns  die  Kraft  i]es  fliessenden  Wassers  beim  Ein- 
graben in  den  Boden,  beim  Lockern  von  Steinen  schon  zum  Theil 
verbraucht    wird    und    ein    anderer  bedeutender   Antheil   durch    die 
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WideislUfult»  voiloriM»  golil,  welche  die  Vegclaliunsdecke  fast  überall 
dorn  fliessenden  Wasser  cntgegeusclzl.  Bedenken  wir  aber,  dass 
in  der  Wüste  keine  Vegetalionsdecke  den  Boden  verhüllt,  dass  eine 
Anzahl  anderer  Kräfte  die  Gesteine  zerkleinern,  dass  die  Erosion 
nur  7.11  Iransporlicrcn  hat ,  und  auf  diese  Thcitigkcil  ihre  gatut* 
Leistungst^cihigkeil  concentrieren  kann  : —  so  wird  uns  die  seltsame 
AnliJinfiing  von  Fkissgeröllen  in  vielen  Uödis  kein  Rjithsel  mehr  sein, 
wir  werden  nidii  mehr  Veranlassung  haben,  zu  ihrer  Erklärung  ge- 
waltige Wasserllullicn.  wie  sie  der  Wüste  fremd  sind,  zu  Hiilf-!- 
rufen  zu  müssen. 

Als  1  bis  1 0  m  hoho  Mauern  sehen  wir  Schotlerterrassen  an  dcii 
Gehangen  mancher  Wustenthaler  angehäuft,  bunt  durcheinander  ge- 
würfelt liegen  s.  Fig.  27  faustgiosse  und  metergrosse  Blöcke  in  einem 
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Fig.   51.     Sc  hotl  e  rscti  im  üiilc   au  den  GeliUngen  des  CAdi  Foirdn. 

feini^andigen  Cäment,  bald  abgerollt  und  vollkommen  gerundet,  bald  mit 
schtlrferen  Kanten  vergehen.  Kein  Wunder,  wenn  manche  dieser 
Schottergebilde  als  Moränen  l»et rächtet  und  beschrieben  worden  sind. 
Ilot'h  ziehen  sie  sich  an  den  'riialgeliiingen  empor  s.  Fig.  51,  und  wenn 
wir  aus  der  Analogie  europäischer  Verhiillnisse  ihre  Bildung  erklüreu 
wolUen,  so  müssten  wir  riilhselhafte  Kräfte  annehmen.  Uod  doch 
ist  die  Erscheinung  einfach  und  leicht  verslündlich,  wenn  wir  be- 
denken, dass  wir  uns  in  der  Wüste  bclinden  und  wenn  wir  im 
Auge  behalten,  dass  das  Wüslenklima  eine  Heihc  von  Erscheinungen 
im  Gefolge  hat,  die,  gev^allig  in  thier  Kraftleistung,  auf  einfache 
Factoren  zurückgeführt  werden  können.  Wir  brauchen  weder  Eis 
noch  Meeresbianduug   noch    SintfluthregengUsse   anzunehmen  —  wir 
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Timssen  nur  sorgfältig  studieren,  welche  Vorgänge  sich  heule  noch 
in  der  Wüste  abspielen,  müssen  uns  versenken  in  das  mannigfaltige 
Wechselspiel  der  wüstenhildenden  Kräfle,  dann  linden  wir  auch  die 
Lösung  des  RUthsels.  Und  endlich  müssen  wir  Folgendes  im  Auge  be- 
halten. Die  Schotlerraassen  haben  in  den  Wüsten! hülern  eine  überaus 
sonderbare  Verlheilung.  liii  oberen  Uädi  Feirän  bis  zum  Hügel  el 
Mebarret  sind  sie  überall  grossarlig  entwickelt,  im  ünleiiauf  des 
Thaies  fehlen  sie  vollkommen.  Das  Gleiche  gilt  vom  Uftdi  Hebron, 
und  was  noch  eigenlhUmlicher  ist ,  benachbarte  Wasserliiufc  haben 
viel  oder  gar  keine  Scholterterrassen.  Wenn  man  diese  scheinbar 
regellose  Verlheilung  des  Schotters  richtig  würdigt,  dann  wird  man 
von  selbst  auf  die  Verrauthung  geleilet,  dass  die  verschiedenen 
Schottergebilde  nicht  eine  gleichzeitige  Wirkung  allgemein  verbrei- 
teter Ursachen,  sondern  eine  locale,  zeitlich  begrenzte  Wirkung 
local  thilliger  Kräfte  war,  dass  mit  anderen  Worten  die  Schotter 
der  verschiedenen  Thuler  nicht  gleichzoi  lige  Bildungen 
sind.  Indem  wir  aber  dieses  bedenken,  dann  fühlen  wir  uns  auch 
nicht  verleitet,  eine  allgemeine  »phiviatile  Periode«*)  für  die  gcsararate 
Wüste  anzunehmen,  sondern  wir  erkennen,  dass  die  in  verschie- 
denen Thtilern  isolierten,  zu  verschiedenen  Zeiten  gebildeten ,  uin- 
gelagerlen  und  transportierten  Scholtermassen  keinen  Schluss  gestalten 
auf  universell  gesteigerte  Erosionskrlifle. 

Endlich  muss  ich  eines  Factor;-  gedenken,  dessen  Bedeutung 
für  die  Anhäufung  von  Erosionsproducten  ich  hier  nur  andeuten 
kann,  indem  ich  die  Ausführung  des  Gedankens  an  einer  anderen 
Stelle  versuchen  werde.  Einen  hervorragenden  Einlluss  auf  die 
Masse  eines  sich  bildenden  Sedimentes  haben  teclunischo  Bewegun- 
gen. Durch  Dislocalionen  werden  die  Felsen  zcrklüflef,  und  dei 
erodierenden  und  trans(>orliercnden  TItäligkeil  des  Wassers  eine 
grossere  Zahl  von  Angrill'siJunkten  geliefert.  Ein  ebenes  Tafelland, 
welches  der  Erosion  kaum  eine  Angriffsstelle  bietet,  wird  sofort  in 
erhöhtem  Maasse  der  Eiosion  zugänglich,  wenn  es  zu  einer  Falle 
atifgestaut  wird.  Erstens  steigern  sich  die  NiveaudÜfercnzen,  die 
nothwondige  Voraussetzung  jeder  Erosion,  zweitens  \\ird  das  Gestein 
zerklüftet  und  bis  in   seine   innersten  Tiefen  der  erodierenden  Kraft 
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/.iigiiüglicli.  Wenn  vorher  eine  Schichtenlafel  jedes  Eindringen  des 
erodierenden  Wassers  erschwerte,  so  bilden  jetzt  eine  grosse  Anzalil 
von  klaffenden  Spalten  ebenso  viele  AngrilVspiinkle  und  jeder  hervor- 
tretende Schiclitenkopf  ist  der  Erosion  zugänglich.  Dadurch  wird 
bei  eintretenden  tectonischen  Bewegungen  ohne  Ver- 
änderung der  Stürke  der  erodierenden  Kraft  doch 
eine  stärkere  Erosionsleistung  erzielt,  und  grössere 
Massen  von  Sediment  geliefert.  Mag  dieses  Sediment  als 
Gehängeschult  am  Fusse  des  Gebirges  liegen  bleiben,  mag  es  als 
Moräne  oder  Flussschotter  im  Thal  transportiert  und  aufgehäuft  werden, 
mag  es  endlich  als  Sand  und  Schlamm  weil  bis  ins  Meer  getragen 
werden  —  jede  Dislocation  steigert  die  Masse  des  gelieferten  Se- 
dimentes, ohne  dass  eine  Steigerung  der  sedimentbildenden  Kräfte 
nothvvendig  sei. 

Ich  kann  diesen,  ungemein  wichtigen  Zusammenhang  hier  nichi 
weiter  ausfuhren,  aber  ich  bin  überzeugt,  dass  auch  er  bei  der  Er- 
klärung der  WUstenschotter  eine  Rolle  zu  spielen  habe,  und  dass 
somit  eine  ganze  Ileihe  von  Factoren  zusammenspielen  bei  der  Bil- 
dung jener  Gerölllager,  die  in  den  Tliälern  der  Wüste  so  aulfallend 
sind  und   zu  so  kühnen  Speculalionen  Veranlassung  gegeben  haben. 

An  dem  ßeis[iicle  des  Dfttii  FeirAn  habe  ich  auf  S.  74,  an  dem 
des  Uäili  Muchrired  auf  S.  60  gezeigt,  welche  Veränderungen  nach- 
weisbar in  der  Bewässerung  der  Wuslenthäler  eintreten  ;  ich  könnle 
noch  manches  analoge  Beispiel  bieten,  doch  würde  ich  dadurch 
diesen  Abschnitt  allzuweit  ausdehnen.  Es  kam  mir  nur  daraul 
an  zu  zeigen,  dass  kein  zwingender  Grund  vorhanden  ist:  zur  Erklärung 
der  Wüslenphänomene  Kräfte  einzLiführen,  welche  der  gegenwärtigen 
Wuslo  iVemd  sind,  und  meiner  Überzeugung  Ausdruck  zu  geben, 
dass  die  Erscheinungen  der  Gegenwart  auch  hier  die  Probleme  der 
Vergangenheit  befriedigend  zu  lösen  im  Stande  sind. 

IV.  Die  Kieswüßte. 


Wir  haben  zu  zeigen  versucht,  welche  Veränderungen  ein  unge- 
slürles,  welche  ein  dislocirles  Gebirgsland  erleidet,  wenn  es  sich  unler 
dem  Einfliiss  des  Wustenklimas  belindet.  Wir  sahen,  mit  welchen  Mitteln 
und   auf  welchem  Wege  die  wuslenbildendeu  Krilfle   das    Felsenlaod 
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einzuebnen  suchen  und  welche  Relieffoimen  hierbei  gebildet  werden, 
unsere  weitere  Aurgabc  ist  es,  diesen  Prozess  bis  zu  Ende  zu  ver- 
folgen, den  DenudationsvorgJingen  nachzuspüren,  die  meteorologischen 
Kräfte  bei  ihrer  Thiitigkeit  zu  beliiuschen  und  zu  verfolgen,  wie  aus 
einer  felsigen  Wüste  eine  Wüstenebene  wird,  je  nachdem  bedeckt 
mit  Kieseln,  mit  Sand,  oder  mit  salzigem  Lehm.  Um  Wieder- 
holungen zu  vermeiden,  werde  ich  unter  den  Überj;ehriften:  Kieswilsto, 
SandwUsle,  Lehmwüsle  jedesmal  die  bei  der  Bildung  jedes  Typus 
inassgebendsten  Vorgange  schildern,  dabei  aber  darf  nicht  Uber.sehen 
werden,  dass  die,  aus  didaclischen  Gründen,  isoliert  behandelten 
Erscheinungen  in  den  mannigfaltigsten  Gombinalionen  miteinander 
vereint  auftreten.  Erst  in  dem  Schlusscapitel  können  wir  zusammen- 
fassend ein  abschliessendes  Urtheil  abgeben  und  die  jetzt  zu  schil- 
dernden Vorgänge  in  ihrem  Zusammenhang  und  ihrer  Wechselwirkung 
betrachten. 

Wie  aus  dem  frUlieren  Abschnille  hervorgeht,  ist  es  das  Ziel 
aller  Denudation  in  der  Wüste,  die  Obernjiche  der  letzleren  einzu- 
ebnen und  auf  diese  Weise  eine  horizontale  Bodenllüche  herzustellen. 
Ist  dieses  Ziel  erreicht,  dann  veriindert  sich  die  Intensität  und  Wir- 
kungsweise der  Denudation,  und  wenn  keine  Felsklippen  mehr  ab- 
zurunden, keine  Zeugen  und  Tafelberge  mehr  niederzureissen  sind, 
dann  wird  die  Denudation  regional,  sie  versucht  die  gesammte 
WUslenoberdUche  anzugreifen,  imd  Insolation,  Wind  und  Sandgebiflse 
sind  die  wichtigsten  Factoren,  deren  ThHtigkeit  sich  dann  noch  zu 
äussern  vermag.  Deslialb,  weil  diese  drei  KiUfte  am  leichtesten  in 
der  Kieswüste  zu  beobachten  sind  und  am  typischsten  hier  auftreten, 
will  ich  unter  vorstehender  Überschrift  die  Wirkungsarl  dieser 
Kräfte  in  ihrer  gemeinsamen  Tliiitigkcit  zu  schildern  versuchen. 
Die  Bildung  der  schwarzen  Schutzrinde  und  das  l*robtem  der  ver- 
steinerten Hölzer,  welche  ebenfidls  in  der  Kieswilste  hiiutig  beob- 
achtet werden  können,  sollen  in  besonderen  Abschnitten  angesclilos- 
sen  vverden. 

Ein  Grundgesetz  aller  Denudationsvorglinge  auf  der  Erdober- 
ilHche  ist  die  Auslese  alles  dessen,  was  den  speciHschen  klimatischen 
Facloren  am  lUngsten  zu  widerstehen  vormag.  Im  w'asserreichen 
Klima  ist  die  chemische  Zersetzungsftlhigkeit  eines  Gesteines  der 
massgebende    Factor,  der    seine    EihalluugsUthigkeit    bestimmt.      Je 
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Nvoniger  die  übeilliiche  t^ines  Gesteines  oder  Mincrales  cliemisch  au- 
ü;reifbar  ist,  desl(>  lilnger  ist  seine  Dauer. 

In  der  Wüste  wirkt  die  Denudation  viel  mehr  physikalisch,  und 
die  Zähigkeit  und  Hürte  eines  Gesteins  gegenüber  der  Insolation  ist 
das  massgebende  Princi|>  für  die  grössere  und  geringere  Verbreitung 
desselben.  Nicht  ohne  Grund  sind  Quarzsand  und  Kieselgerölle  das 
verbreiletste  Gestein  in  der  Wüste.  Auslese  des  Härteren  ist  das  he- 
stininsende  Princip,  und  in  dem  Kampf  ums  Dasein  der  Gesteine  wird 
Alles  von  den  Kieselgesleincn  an  Stärke  und  Dauer  überlroöen.  Ei 
lindel  keineswegs  in  der  Wüste  eine  oborftächliche  Verkieselung  der 
Gesteine  stall,  welche  dieselben  widerstandsfähiger  macht  gegen  die 
Angriffe  der  Sonne  und  des  Windes,  sondern  jene  unzäbligeo 
Kieselgerölle,  jene  Massen  von  Quarzsand  beweisen, 
dass  von  allen  Mineralien,  welche  gcsleinsbildond  io 
dar  Wüste  auftreten,  nur  diese  beiden  ausgelesen  und 
erhallen  bleiben,  vvührend  alles  Lbrige  zerstört  und 
weithin  entfuhrt  w  i  i"  d.  Wenn  w ir  die  Oberfläche  der  Wüste 
mit  verkiescKen  Auslern  oder  niit  harten  NuiumuHlen  bedeckt  sehen,  so 
müssen  wir  uns  daran  erinnern,  dass  vielleicht  hundert  Fuss  Kalkstein 
«nillülul  wurden,  als  deien  Denudationsrelict  die  einst  darin  verstreut 
rn(h;ilteuen  Versteinerungen  jetzt   vereint  nebeneinander  liegen. 

Wir  müssen  stets  im  Auge  behalten,  dass  die  Kieswüste  aus 
der  FelswUslc  entsteht  und  dass  bei  den  denudierenden  Vorgängen, 
die  ich  im  voiausgehcnden  Abschnitt  zu  schildern  versuchte,  als 
]Mid[Moduct  eine  llachgewcllte  Ehene  entsteht,  bedeckt  mit  denjenigen 
Resten  der  einst  darüber  aiifgel  hü  nuten  Gesteine,  welche  harter  warnn 
als  ihre  Umgebung.  Die  Erosion  ist  gering  geworden,  denn  nicht 
mein-  wird  dci-  hei  abstürzende  Hegen  in  enge  UAdischluchlen  ge- 
sammelt, um  eine  intensive  KratUvirkung  ausüben  zu  können,  der 
gelegentlich  lallende  Regen  vorlheilt  sich  auf  wenig  gegliederte 
Ebenen  und  wird  von  der  Überfliiche  ilerselben  bald  aufgesogen. 
Auch  die  chemische  Verwitterung  ist  kaum  merklich,  denn  nirgends 
limlel  sich  auf  der  weiten  Ilamada  eine  schallige  Stelle,  wo  jene 
zu  wirken  vermöchle.  Infolgedessen  ist  auch  der  I'flanzenwuchs 
gering,  und  somit  bleiben  von  den  in  der  Einleitung  charaklerisiertcu 
Kriilten  nur  Insolation,  Deflation  und  Sandgeblöse  als  denudiercndc 
Krcille  der   Kieswüste  ilbrii;. 
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Das  Veihtiltnfss  der  KieswUste  zu  iluem  Bikliingsheerd  stellt 
ScHWEiNFURTii  m  folgendci  Scliüderung  klar:  »Das  Sandkorn,  das  wir 
am  iiingang  eines  WuÄtciitliaIcs  auflesen,  liat  im  Laufe  der  Zeit  den 
ujeilenweilen  Weg  vom  Kamme  deü  Gebirges  bis  zur  Küste  zurück- 
liegt, nicht  so  das  Basallstückclien,  welclies  eine  unvergleichlich 
geringere  Ürtsbewegung  aufzuweisen  hat.  Die  isolieit  auftretenden 
Streifen  basaltischen  Gesteins  enls[)rechen  ebenso  vielen  niederen 
Höhenzügen,  diese  zusammen  stellen  ebenso  viele  Hügelreihen,  Berg- 
kellen und  schliesslich  Gebirgsrücken  dar.  Je  weiter  man  landein- 
wiirls  vordringt,  nehmen  diese  Formationen  in  dem  angedeuteten 
Sinne  an  Hohe  zu«,  und  S.  377;  »Auf  den  südlichen  Pic  der  So- 
lurba  zugehend,  überschrillen  wir  nn'L  grasser  Mühe  die  von  immer 
grösser  werdenden  Granil-  und  Gneissgeschieben  bedeckte  Thal- 
nuchct'').  Wir  erkennen  aus  dieser  Schilderung,  dass  die  Verlheilung 
der  Kiese  in  der  Wüste  eine  sehr  wechselnde  ist,  und  dass  man 
in  günstigen  Fallen  leicht  den  Zusammenhang  dieser  Erscheinung 
mil  dem  ursprünglichen  Bau  einer  denudierten  FelswUsle  erkennen 
kann. 

>Vas  dem  Reisenden  dann  besonders  auffüllt  ist,  dass  gewisse 
Ebenen  ganz  mit  scharfkantigen  Steinen  bedeckt  sind,  dass  andere 
mit  rundgcschlid'enen,  glUnzenil  polierten  Kieseln  ubeisäel  erscheinen. 
In  beiden  Fallen  liegt  mcisLeulheils  Quarzsand  zwischen  den  Slcinen  ver- 
iheill.  Den  letzleren  Typus,  den  »Sserir«  wo  die  KieswUste  aus  runden 
Gerollen  besteht,  zwischen  denen  gei'ingc  Mengen  von  Sand  liegen, 
linden  wir  am  besten  in  der  libyschen  Wüslc  vom  NiUha!  westlich 
entwickelt.  Aber  auch  die  Nordgehänge  des  Mokattani,  gewisse 
Gebiete  am  Sinai  und  in  der  arabischen  Wüste  gehören  hierbei. 
Mit  scharfeckigen,  weniger  gerundeten  Steinen  sind  dir*  Ilochllüchcn 
der  »Hamada«  bedeckt,  welche  in  alten  Theilen  Mordafrikas  sich 
tindet. 

1.   Das  Sandgebläse. 

Fasl  überall  liiidct  der  Wüstenwind  kleine  tjesleinsfragnienlc, 
die  er  zu  IragcMi  vfimag  und  die  er  als  WtHigeschosse  gegen  jeden 
Felsen  schleudert,  der  sich  ihm  in  dea  Weg  stellt;  deshalb  gehüren 


I)   G.  SciiwEiNKUHTH,   Zeilsclir.  f.   Allg.  Erdkunde   1865,   p.  135  ii.  373. 
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die  Spuren  des  Sandschliffes  zu  den  charakleiislischon  Erscheionngen 
jeden  Wiistengebictes.  Welche  Wirkung  der  mit  Sand  beladene 
Wind  auszuüben  vermag,  das  erkennen  wir  aus  der  grossen  tech- 
nischen VenA'endung.  welche  neuerdings  ilas  Sandgeblase  in  der 
Glasfabrikalion  gefunden  hat,  und  Tuoulet  ')  verdanken  wir  sorgfältige 
experinicntelle  Studien  über  die  Wirkung  des  Flugsandes.  Er  erbieil 
folgende  Resultate: 

I.  L'ahrasion'^)  est  directement  proportioneile  a  la   quantite  de 
poudre  pi'oduisant  cette  abrasiou. 

II.   Une  röche   resiste   niieux   ii  l'abrasion  quand  eile  est  polie 
que  lorscpi'elle  est  depolie. 

III.  Jusqu'a  une  certaine  tiniite  Tabrasion  augniente  proportionnelle- 
ment  ä  la  distance  (]ui  söpare  la  plaque  us6e  de  Touverture  par  la- 
quelle  arrive  Ic  jet  tle  sable,  mais  aprös  celle  limite  qui  est  alleiole 
d aulant  plus  laptdenionl  que  la  pression  est  nioindre,  laccroissemenl 
de  Tabrasion  devien)  nul  et  necessairemenl ,  mönie  cnsuite  negaiif 
<*,elle  loi,  Sans  ajiplication  daus  la  nature,  peut  ölro  utile  ä  connatti'e 
dans  rindustrie. 

IV.  üne  poussiere  dont  les  grains  ayant  d6jä  produit  uue  abra- 
sion  sur  une  reche  sonl  arrondis,  use  d^sormnis  nioios  que  lorsqoe 
ces  grains  n'ont  pas  encore  servi  et  ont  conserv6  Tirregularite  de 
h'ur  surfaee. 

V.  L'action  abrasante  d'une  poudre  est  d'autant  plus  puissanto 
(jne  les  grains  qui  (onslitueiU  cellc-ci  ont  des  dimensions  plus  cod- 
siderables;  rependant  l'innuenco  exerc^e  par  la  dimension  des  graiDä 
est  en  eile  niöme  assez  faible. 

VI.  Lc  calcaire  pulvdrulent  nc  produit  aucune  abrasion  sor  les 
roches  quartzeuses;  calcaire  rontre  calcaire  ou  quartx  contre  quarüt 
(ionnenl  lieu  ä  la  uiöme  abrasion;  Feflet  niaxinnim  est  produit  par 
une  poussiere  ile  quartz  rhoquant  unr  rochc  calcaire. 

VII.  L'abrasion  es(  directement  pro[)ortionnelle  ä  la  pression  <lu 
vent  chassant  la  poudre  abrasanle. 


1)  Titoi'LET.    lixperienccs  synllM'tiqiics  sur  l'abrasion  des  roclips  par  le  *jbl«" 
Comp!.  Rend.   Acad.  Sc.  T.  CIV,  p.  381.     Aniiales  des  Mincs  Mars-Avril   (887. 

2)  Da.s  Wort  Abrasion  bezeichnel  narli  ifeulschem  Sprachgebrauch  die  Vor- 
gänge der  Mcercsbrandung ;    ich  habe  es  aber  in  dem  Cital  uavcriindert  gelas^Min- 
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VIM.  L'abiasion  esl  d'autanl  plus  «^nergiquo  que  la  röche  sur 
laquelle  eile  s'exerce  esl  [ilus  prös  dclre  verticale  par  rapporl  a  la 
ilireclion  du  suble  (pii  la  IVappc:  liüifzonlalemenl  el  eile  diuitiiue  Irtis 
rapidemenl  d'iüLensilLi  aussilut  quo  l'inclinaii^ün  devient  inforieurc  a 
üU   (legres. 

IX.  Pour  tout  Corps  solide,  il  est  possible  de  represenler  par 
un  chiirre  la  valeiir  absolue  de  la  resislance  t(u'il  oppose  ä  l'abrasion 
en  prenanl  [>our  uoile  la  rcsislaDcc  opposee  dans  les  mömes  condi'- 
lions  par  une  plaque  de  quarlz  taillee  perpendiculairement  a  Taxe. 

X.  Dans  les  cristaux ,  Tabrasion ,  comme  loutes  les  aulres  pro- 
priel<:!s  phy.siques,  suil  les  lois  de  la  .synielrie  (.•ristalliuc. 

XI.  A  durete  egale,  les  roclies  liomogenes  ou  heterogenes  ä 
el^ments  ires  petits  i'esisteut  tuieux  ä  l'abrasion  que  les  roches  con- 
slituees  par  des  eleniculs  plus  gros  et  de  nature  plus  differenle. 

Xil.  Une  röche  sabrase  |>Ius  quand  eile  esl  humide  que  loi^s- 
qaelle  est  seche  et  d'aulant  plus  qu'elle  esl  susceplible  d'absorber 
par  porosite  une  plus  grande  quanlite  d'eau. 

Kein  Gestein  ist  so  gleicliniitssig  gebildet,  dass  es  nicht  geringe 
Hürteunlerschiede  in  seinem  GefUge  erkennen  liesse.  Diese  ursprüng- 
lichen Uärteunterschiede  bedingen  es,  dass  verschiedene  Fcäslheile  so 
ganz  verschieden  gestaltet  werden. 

Betrachten  wir  einzelne  Ty[)en  solcher  UlirtedilTerenzen :  Ein 
Porphyr,  welcher  am  Nordende  des  Arabahgebirges  am  Ras  DjehUu 
mächtige  Gänge  bildet,  enthält  porphyrische  FeldspalhkrystaJIe,  welche 
weicher  sind  als  die  Grundma^se  des  Gesteins.  Infolge  dessen  er- 
hält das  Gestein  eine  blallernarbige  Überfläche,  da  alle  Feldspüthe 
verlieft  erscheinen. 

Die  sedimentären  Gesteine  der  ägyptischen  Wüsten  sind  oft  aus 
dtlnneren  Bänken  von  verschiedener  Festigkeit  aufgebaut,  welche 
mit  einander  wechsellagern ;  eine  solche  Felswand  wird  ungemein 
rasch  zerstört,  indem  die  weicheren  Schichten  herausgeblasen  werden 
(Salzgehalt  und  Verwitterung  helfen  hierbei  mit),  so  dass  die  härte- 
ren Bänke  weil  hervoi  ragen ,  ihren  Halt  verlieren  und  abbrechen. 
Fig.  9  von  Dj.  ßurbäli  (SinaikUste)  zeigt  die  Erscheinung  ganz  vor- 
trefflich. 

Es  kommt  auch  vor,  dass  ein  Gestein  auf  den  Querbruch  ganz 
homogen  erscheint,  und  dennoch  aus  verschieden  harten  übereinander 


438 


JoHA^fNES    VV ALTHEB, 


[9* 


liegenden  Schichten  besieht,  welche  dem  SandgeblSse  vei'schiedea 
kräftig  wiedeisleheri  und  dadurrh  herausmodelliert  werden.  Taf.  IV, 
Fig.  I  zeiLjl  ein  solches  KalkstUck,  das  auf  dem  Querbnich  nur 
geringe  Andeutung  eines  schichtonfömiigen  Daues  beobachten  lUssl, 
das  jedoch  diesen  Bau  vorlrefllich  erkennen  lüssl  auf  der  durch 
Sandgebläse  corrodierlen  Aussenseile,  wo  die  hUrleren  Schichten 
um  Vj  cm  hervorragen,  wahrend  weiche  Zwischenschichten  verlieft 
erscheinen. 

Von  ursprünglichen  Härteunlerschieden  wören  endlich  die  Vor- 
steinerungen zu  nennen,  welche  oll  härter  als  das  umgebende  Ge- 
stein durch  das  Sandgebläse  herausmodelliert  werden.  Besonders 
dann,  wenn  die  Versteinerungen  etwas  verkieselt  sind,  werden  sie 
ungemein  scharf  herausgearbeitet.  Das  schönste  Belegstück  ftlr  die 
Wirkungsweise  des  Sandgebläses  giebt  Taf.  IV,  Fig.  2  wieder.  Das 
nummulilenreiche  röthliche  KalkstUck  lag  in  der  dargestellten  Lage, 
luil  der  Dntei'seite  z.  Ih.  im  Sande  vergrabeu  und  so  gegen  die 
herrschende  Windrichtung  orientiert ,  dass  die  rechte  Seile  dem 
Winde  zugekehrt  war.  Der  Sand  wurde  demzufolge  gegen  die 
rechte  Seite  des  Stückes  geblasen,  und  rollte  auf  der  linken  Seite 
herunter.  Die  im  Kalk  enthaltenen  Nunuiiuliten  sind  etwas  härter 
als  der  dichte  Kalk,  der  sie  umhüllte.  Daher  leisteten  sie  dem 
Sandgeblüse  länger  Widerstand,  wurden  ausgespart,  und  schiitztea 
sogar  das  hinler  ihnen  befindliche  Kalkgestein  vor  den  Sandprojec- 
lilen.  Daher  sitzen  2 — 8  mm  grosse  Nummulilen  auf  bis  zu  3  cm 
holten  Stielen,  gerade  wio  die  Platte  eines  Gletscherlisches  auf  seinem 
Eisfuss.  Indem  aber  auf  der  Leeseile  (links)  die  Sandkörner  herab- 
rirsolten,  schufen  sie  hier  eine  mäandrische  Furchung  der  Ge-stcios- 
nberlläche,  wie  sie  ungemein  charakteristisch  ist  für  viele  WUsleu- 
steine  und  welche  das  abgelilldete  Stück  in  ausgezeichneter  Weise 
erkennen  lüssl.  Bisweilen  entstehen  infolge  verschiedener  Härte 
einzelner  Gesteinslheile  vielfach  durchlöcherte  Stücke  durch  dum 
Sandgebläse.  Taf.  IV,  Fig.  4  stellt  ein  Stück  fossilen  Korallenkalkes 
dar,  in  dem  die  härteren  Fossilien  zwar  niclil  herausmodellierl 
wurilen,  aber  doch  länger  dem  Sandgebläse  widerstanden  und  dessen 
Wiikuug  beeinllussl  haben.  Da  die  Versteinerungen  oft  härter  als 
das  umgebende  (leslein  sind,  so  darf  es  uns  nicht  Wunder  nehmen, 
wenn  wir  in  der  Wüste  ganze  grosse  Flächen  mit  Fossilien  übersäet 
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finden.  Ägypten  ist  keineswegs  fossilreiclier  als  irgend  ein  anderes 
Land  der  Erde,  aber  auf  der  Uberfltiche  der  Wüste  liegen  versam- 
melt alle  die  Fossilien,  welche  in  woiclieren  Schichten  von  grosser 
Miichligkc'il  enthalten,  durch  Defialion  dieser  Schichten  freigeU^gt 
wurden.  So  lernen  wir  verstehen ,  warum  wir  bald  kilometerweit 
nur  Exogyra  am  Boden  liegen  sehen,  bald  ganze  Lager  von  Amuio- 
niten  bemerken,  bald  meilenweit  nur  über  Nunmiulilen  reiten.  Die 
Versteinerungen  eines  müchtigcn  Schichlencomplexes  werden  durch 
die  Denudation  in  der  Wüste  auf  eine  Ebene  [jrojicirt,  daher  ihre 
Häufigkeit. 

Die  Erscheinung  clor  sogenannten  -> versteinerten  Wälder«  tn  der 


Fig.  52.     Porpliyrgange  in  t\or  siidl.   Sinaiwiisle. 


näheren  und  weiteren  Umgebimg  von  Cairo  findet  in  tieni  ln'S|>to- 
chenen  Vorgang  ihre  einfache  Rrkhhung.  Im  fünften  Absatz  wird 
dieselbe  ausführlich  behandelt  werden. 

Aber  auch  secundllre  Vorgänge  erzeugen  lllirteimterschiede  in 
Gesteinen.  Hierher  gehurt  zuerst  die  liildAing  von  (iiingen.  ttl  Kilo- 
meter westlich  von  (jiseh  fand  ich  ü  mm  dicke  Quarz[}liatten,  welche 
vertical  aus  dem  Boden  10 — 20  cm  hervorragten  und  jiotygonale 
Felder  umgrenzten.  Es  waren  Quarzgünge  im  Numniulitenkalk,  welche 
härter  als  dieser,  von  der  Denudation  verschont  geblieben  waren  und 
aus  dem  Boden  hervoriagten. 

In  grossarligem  .Massstabe  aber  beobachtet  man  diese  Erschei- 
nung in  der  südlichen  Sinaihalhinsel,  wo  viele  mächtige  Eruptivgiinge 
den  Lagergranit  durchsetzen  und,  liUrler  als  das  Nebengestein,  lange 
HügelzUge  bilden,  welche  dem  Streichen  dieser  Gilnge  entsprechen, 
wie   obenstehende  Zeichnung  s.  Fig.  52  wiederzugeben  versucht. 

Endlich   vverden    Miirteunlerschiedo    duich    Concrclioncnbildung 
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weniger  die  Olüeiniklio  eines  Gesteines  oder  Mincrales  cheiniscli  au- 
yteifbar  ist,  dcslt»  Uitiger  ist  seine  Dauer. 

In  der  WUsle  wirkl  die  Denudation  viel  mehr  physikalisch,  und 
die  Zähigkeit  und  Härte  eines  Gesteins  gegenüber  der  lusolatiun  ist 
das  massgebende  Princip  für  die  grössere  und  geringere  Verbreitung 
desselben.  Nicht  ohne  Grund  sind  Quarzsand  und  Kieselgerölle  das 
verbreitetste  Gestein  in  dei-  Wüste.  x\uslese  des  Härteren  ist  das  be- 
.slinimende  Princip,  und  in  dem  Kampf  ums  Dasein  der  Gesteine  wird 
Alles  von  den  Kieselgestcincn  an  Stärke  und  Dauer  übertroffen.  Es 
landet  keineswegs  in  der  Wüste  eine  oberlliichliche  Verkieselung  der 
Gesteine  statt,  welche  dieselben  widerslandsRihiger  macht  gegen  die 
Angriffe  der  Sonne  und  dos  Windes,  sondern  jene  unzähligen 
Kieselgerölle,  jene  Massen  von  Quarzsand  beweisen, 
dass  von  allen  xMincralien,  welche  gesleinsbildend  iu 
der  Wüste  auftreten,  nur  diese  beiden  ausgelesen  und 
erhalten  bleiben,  während  alles  Übrige  zerstört  und 
weithin  enl  führt  wird.  Wenn  wir  die  Oberfläche  der  Wusle 
mit  verkicselten  Austern  oder  mit  harten  Numnuditen  bedeckt  sehen,  so 
müssen  wir  uns  daran  erinnern,  dass  vielleicht  hundert  Fuss  Kalksleio 
enllühit  wurden,  als  deren  Denudationsrelict  die  einst  darin  verstreut 
cnthalleuen  Versteinerungen  jetzt   vereint  nebeneinander  liegen. 

Wir  müssen  stets  im  Auge  behalten,  dass  die  Kieswüste  aus 
der  Felswüste  entsteht  und  dass  bei  den  denudierenden  VorgUngen, 
die  ich  im  vorausgehenden  Abschnitt  zu  schildern  versuchte,  als 
Endproduct  eine  llachgevvellte  Ebene  entsteht,  bedeckt  mit  denjenigen 
Resten  der  einst  darüber  aufgethürmlen  Gesteine,  welche  hclrter  waren 
als  ihre  Umgebung.  Die  Erosion  ist  gering  geworden,  denn  nicht 
mehr  wird  der  herabstürzende  Regen  in  enge  Uüdischluchten  ge- 
^ammelt,  um  eine  intensive  Kraflwirkung  ausüben  zu  können,  der 
gelegentlich  fallende  Regen  veillieilt  sich  auf  wenig  gegliederte 
Ebenen  und  wird  von  der  Oherllüchc  derselben  bald  aufgesogen. 
Auch  die  chemische  Verwitterung  ist  kaum  merklich,  denn  nirgends 
tindel  sich  auf  der  weilen  Hamada  eine  schattige  Stelle,  wo  jene 
/u  wirken  vermöchte.  Inlulgedessen  ist  auch  der  PllanzenxMichis 
gering,  und  somit  bleiben  von  den  in  der  Einleitung  charakterisiortvn 
Krliflen  nur  Insolation,  Deflation  und  Sandgeblüse  als  denudierendc 
Krüfle  der   kieswüste  übrig. 
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Das  Verhüllniss  der  KieswUste  zu  ihrem  Biklungsheerd  stellt 
SciiWEiNFURTii  in  folgender  Scliilderiing  klar;  «Dits  Sandkorn,  das  wir 
am  l!!ingang  eines  Wüstenllialcs  auflesen,  hat  im  Laufe  der  Zeit  den 
meilcnweilcn  Weg  vom  Kamme  des  Gebirges  bis  zur  Kiiislc  zurück- 
gelegt, nicht  so  das  Ba-sallstückchen,  welches  eine  unvergleicljlit'li 
geringere  Orlsbewegiing  aufzuweisen  hat.  Die  isoliert  auftretenden 
Streifen  basaltischen  Gesteins  entsprechen  ebenso  vielen  niederen 
Höhenzügen,  diese  zusammen  stellen  ebenso  viele  Hiigelreihen,  Berg- 
ketten und  schliesslich  Gebirgsrücken  dar.  Je  weiter  man  landtMu- 
würts  vordringt,  nehmen  diese  Fornialioncn  in  dem  angedeuteten 
Sinne  an  liühe  zu«,  und  S.  377:  »Auf  den  südlichen  Pic  der  So- 
turba  zugehend,  (iberschritten  wir  mit  grosser  Mühe  die  von  immer 
grösser  werdenden  Granit-  und  Gneissgeschieben  bedeckte  Thal- 
fläche <t').  Wir  erkennen  aus  dieser  Schilderung,  dass  die  Vertheilung 
der  Kiese  in  der  Wüste  eine  sehr  wechselnde  ist,  und  dass  man 
in  günstigen  Füllen  leicht  den  Zusammonliang  dieser  Erscheinung 
mit  dem  ursprünglichen  Kau  einer  denudierten  Felswüste  erkennen 
kann. 

Was  dem  Keiscntlen  dann  besonders  aiifftlllt  ist,  dass  gewisse 
libenen  ganz  mit  scharfkantigen  Steinen  bedeckt  sind,  dass  andere 
mit  rundgeschliirenen,  glänzend  polierten  Kieseln  übersäet  erecheinen. 
In  beiden  Fällen  liegt  meistenlheils  Quarzsand  zwischen  den  Steinen  vcr- 
Iheilt.  Den  letzteren  Typus,  den  »Sserir«  wo  die  Kie.swüste  aus  runden 
Gerollen  besieht,  zwischen  denen  geringe  Mengen  von  Sand  liegen, 
linden  wir  am  besten  in  der  libyschen  Wüslc  vom  Niltlial  westlich 
entwickelt.  Aber  auch  die  Nordgehauge  des  Mokattani,  gewisse 
Gebiete  am  Sinai  und  in  der  arabischen  Wüste  gehören  hierher. 
Mit  scharferkigen,  weniger  gerundeten  Steinen  sind  die  Hochllachcn 
der  »llamadu«  bedeckt,  welche  in  allen  Thcilen  Nordafrikas  sich 
findet. 


1.   Das  Sandgebläse. 

Fast  überall  lindet  der  Wüslenwiiul  kleine  Gesteinsfragiuenlr, 
die  er  zu  tragen  vermag  unil  die  er  als  WuiTgeschosse  gegen  jeden 
Felsen  schleudert,  der  sich  ihm  in  den  Weg  stellt;  deshalb  gehören 


1)   G.  ScflwsmFüHTH,   Zejlsclir.   (.   Altg.  Erdkumie    I8«5,   p.  135   u.  373. 
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des  Niibisühon  Sandsteine  im 

Dädi  Maghära. 


gegeben,  und  abermals  werden  solche  härtere  Coücretiooea  wider- 
slandsiahiger  als  das  Nebeugesleio.  Der  Nubische  Sandsteiu  enlluül 
grosse  iMeogeo  von  Eisen-  und  iMangansalzen ,  welche  ihm  oft  ciuc 
rolhe  oder  braune  Farbe  erlheileo.  Diese  Eiseasalze  ünden  sich  nun 
oft  als  Concretioneu  ausgeschieden  und  geben  hierdurch  zu  sonderbaren 
Erscheinungen  Anlass. 

Im  üädi  MaghAra  am  Sinai,  gegen 
das  Uädi  Mokatleb  zu,  (indeu  sich  solche 
concrelionüre  Anhäufungen  von  Eisou- 
oxydul,  welche  coucentrisclie  Hinge 
auf  der  Flüche  der  Sandsleinfcisen 
bilden.  Diese  verschieden  geförblen 
Hinge  sind  härter,  wittern  heraus,  und 
geben  dadurch  den  Sandsleinfelsen, 
wie  beifolgende  Skizze  s.  Fig.  53 
wiedergiebt,  eine  sehr  sondei 
Oberfläche. 

Ganz  ühnüche  Ringe  von  Eiseusalz  linden  sich  auch  in  eocdnoa 
Kalken,  und  sie  fallen  besonders  an  dem  Kalkstein  in  die  Augen,  aus 
dem  der  Sphinx  gemeiselt  ist  s.  Fig.  54.  Hier  erscheinen  sie  an  der  Bnui 
und  am  Hals  des  Kolosses  als  diagonale  Streifen,  welche  der  durch 
discordanle  Parallelstructur  enlsteheuden  Gliederung  so  ähnlich  sc 
dass  0.  Fhaas')   und  im  Anschluss  an  ihn  Neumayr^)  diese  Zeicbl 
fUr  discordanle  Paiallelslruclui'    halten.      Aber  dieselbe   hat  mit  lels-^l 
lerer  gar  nichts  zu  thun,  deun  sobald  man  die  linke  Seile  des  Sphinx 
betrachtet,    erkennt  man   ohne   .Muhe,  dass  jene  diagonalen  li«iuder, 
nur  die  Durchschnitte  grosser  Farbringe  sind,  welche  unbekümmert | 
um  die  Schichtung  des  Echinolampas-Kalkes,  mehrere  Meier  im  Durdi- 
messer,  die  Flanken  des  Colosses  bedecken. 

Ausser  diesen,  auf  dem  Querbruch  als  Ringe  erscheinundeo 
r.oncretionsgebildeü,  finden  sich  solche  im  Nubischen  Sandstein  von 
kleineren  Dimensionen  und  von  verschiedener  Form  in  ungeheuerer 
Menge ,  und  da  sie  härter  als  der  Sandstein  sind ,  so  werden 
Iierausgeschält  und  bedecken  weile  Streckeu  in  der  Wüste.     So  Ic 


4)  Aus  dem  Orient,   p.  H8. 

5)  ErdgesctiicMe.  Üd.  1,   (>.  ili. 
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VIII.  L'abrasion  est  d'autant  plus  önergique  que  la  röche  sur 
la({iielle  eile  s'exerce  est  plus  pres  d'cHre  veitioale  pai'  rapporl  ä  la 
diiection  du  sable  (|ui  la  trapjH^  liorizünUdemenl  et  eile  diminue  trös 
rapidemenl  d'iiUensilii  aussilol  que  l'inclinutjsoii  devieul  iDferieuro  a 
60  degrt^s. 

IX.  Pour  tout  Corps  solide,  il  est  possible  de  reprcsenler  pai- 
UD  chifTre  la  valeiir  abholuc  de  la  rtisistance  qu'il  oppose  a  Tabrasion 
en  prenant  pour  unite  la  resistauce  opposee  dans  les  mönies  coadi- 
tions  par  une  plaque  de  quarU  taillee  perpeDdiculaireuient  ä  Taxe. 

X.  Dans  les  crislaux ,  l'abrasion ,  uomnie  toules  les  aulres  pi*o- 
priel^s  physiques,  suil  les  lots  de  la  symelrie  cristalline. 

XI.  A  durete  egale ,  les  roches  homogenes  ou  heierogeiies  a 
el^ineots  Ires  pelils  resistent  mieux  ä  l'abrasion  que  les  roches  con- 
stiluees  par  des  el^ments  pUis  gros  et  de  nature  plus  dilleiente. 

XII.  Une  röche  s'abrase  plus  quand  eile  est  humide  que  iors- 
qu'elle  est  s^che  et  d'autant  plus  qu'clle  est  susceplible  d'absorber 
par  porosile  une  plus  grande  quantite  d'eau. 

Keiu  Gestein  ist  so  gleichmässig  gebildet,  dass  es  nicht  geringe 
Hürleunterschiede  in  seinem  GeCiige  erkennen  liesse.  Diese  ursprüng- 
lichen Uürteunterschiede  bedingen  es,  dass  verschiedene  Feistheile  so 
ganz  verschieden  gestaltet  werden, 

Betrachten  wir  einzelne  Typen  solcher  UürtedÜFerenzen :  Ein 
Porphyr,  welcher  am  Nordende  des  Arabahgebirges  am  Ras  Djehün 
machtige  Gänge  bildet,  enthält  porphyrische  Feldspathkryslalle,  welclie 
weicher  sind  als  die  Grunclinasse  des  Gesteins.  Infolge  dessen  er- 
hält das  Gestein  eine  blatlernarbigc  Oberlläche,  da  alle  FeldspUthe 
verlieft  erscheinen. 

Die  sedimentären  Gesteine  der  ägyptischen  Wüsten  sind  oft  aus 
dünneren  Bänken  von  verschiedener  Festigkeit  aufgebaut,  welche 
mit  einander  wechsellagern ;  eine  solche  Felswand  wird  ungemein 
rasch  zerstört,  indem  die  weicheren  Schichten  herausgebiasen  werden 
(Salzgehalt  und  Verwitterung  helfen  hierbei  mit),  so  dass  die  härte- 
ren Bänke  weit  hervoiragen ,  ihren  Halt  verlieren  und  abbrechen. 
Fig.  9  von  DJ.  Burbäh  (Sinaiküste)  zeigt  die  Erscheinung  ganz  vor- 
trefflich. 

Es  konunt  auch  vor,  dass  ein  Gestein  auf  den  Querbruch  ganz 
homogen  erscheint,  und  dennoch  aus  verschieden  harten  übereinander 
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wir  bei  Rohlfs'):  »Südlich  von  Kauar  geht  der  Weg  Ubor  100 
Fuss  hohe  steile  Sandketicn.  Wie  immer  verlaufen  sie  meist  von 
W  nach  0,  mnnclinjal  nu'lir  nach  N,  manchmal  mehr  nach  S  ab- 
weichend- Neben  Ammonjlenabdrücken  finden  sich  unzahlige  schwärz- 
liche und  glasige  Steine,  von  der  Grüsse  einer  Erbse  bis  2u  der 
einer  Faust,  die  inwendig  hohl,  manchmal  einen  feinen  weissen 
Sand  einschliessen ,  meist  jedodi  ganz  leer  sind.  Eine  Öffnung  ist 
nirgends  an  ihnen  wahrzunehmen.« 

Ich  habe  dieselben  Mangankugeln  im  Arabahgebirge  weitver- 
breitet gefunden,  von  allen  Grössen  und  Formen.  Häufig  waren  sie 
nur  /.um  Theil  aus  dem  Sandslein  herausmodellierl  und  zeigten  auf 
der  einen  (Lee-)  Seite  noch  einen  Höcker  von  Sandstein,  den  sie  vor 
dem  Wegblasen  geschützt   hatten.     Bald  waren  es  Hohlkugeln^  bald 


Fig.  55*  M»ngancüiicrcliün  en  niis  Niibisclicm  Sandstein  ausgewitt« 
im  Arabahgebirge  (Siaaibalbinsel) . 

zwei  Kugeln  ineinander;  oft  von  ganz  runder,  oft  von  ganz  gestreckter 
Form.  Eine  Anzahl  ragten  als  Rohren  einen  Fuss  über  den  Bodeo 
heraus,  andere  Rühren  verzweigten  sich  im  Sandstein felsen  (siehe 
Fig.  55).  Derartige  durch  Deflation  isolierte  violett  gefärbte  Man- 
ganconcrclionen  sind  auf  Taf.  V  abgebildet.  Fig.  4  ist  eine  fast 
runde  Kugel,  die  nur  an  einer  Stelle  eine  Öffnung  besitzt  und  voll- 
kommen hohl  ist.  Fig.  6  und  7  zeigen  Fragmente  langest rccktcr 
Concretionen,  deren  Wand  aus  mehreren  Schalen  besteht,  zwischen 
denen  noch  einzelne  gröbere  Sandkörner  sitzen  geblieben  sind, 
wSihrend  Fig.  5  eine  bis  auf  wenige  Löcher  geschlossene  bohle 
Kapsel  ist. 


I 


i)   Petermann,  Erg.-IIefle  XXV,   p.  *0. 
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Ebenso  werden  die  Feuersteinconcielionen  aus  den  Krcide- 
kalken  hcransmodelliert  und  bedecken  ganze  Fluchen  in  der  Wüste. 
»Uöchsl  aufßlllig*),  so  bericlilef  die  Expedition  des  Erbgrossher- 
zogs  von  Oldenburg,  und  unerklärt  war  die  Erscheinung,  dass  zwei 
Tagereisen  westlich  von  Schag  rechts  und  links  vom  Weg  häufig 
Steinfelder  sich  ausbreiteten,  in  denen  Kalkstein  und  Silexdrusen  von 
vollkommen  regelmässiger  Kugel  form  und  in  einem  Durchmesser  von 
etwa  2  Fuss  ganz  genau  aufgerichtet  und  in  vollkommen  gleichen 
Abstünden  wie  die  Bäume  einer  .sorgfölligcn  Waldcultur  lagen.«  So 
liegen  Feuersteinbrode  von  2 — 3  Fuss  Durchmesser  nach  den  Schil- 
derungen von  SciiwEiNFtHTH  westljch  vom  Dj.  Set,  und  Ingenieur 
Michel  hat  Proben  davon  im  Museum  der  Medicinischen  Schule  7.u 
Cairo  niedergelegt. 

Kein  Gestein  ist  der  Dellation  gegenüber  so  widerstandsfähig 
als  Feuerstein,  Kieselkalk,  Jaspis  und  ähnliche  Kieselsäuregestcine. 
Sie  finden  sich  als  Versleinerungsmittel ,  als  Concretionen  und  als 
Cüment  ganzer  Schichtenbünko  olt  in  den  Sedimenten  Ägyptens. 
Indem  nun  alles  andere  Gestein  durch  die  Wüstendenudation  zer- 
stört und  durch  Dedalion  entfernt  wird,  bleiben  diese  Stücke  allein 
übrig,  und  bilden  jene  ungeheueren  Kiesnüchen»  die  als  Sserir  in  der 
libyschen  Wüste  so  weil  verbreitet  sind. 

Der  Sserir  ist  also  nichts  weiter  als  eine  durch 
Deflation  eingeebnete  Felsmasse,  deren  einstiger  viel- 
vcrlheiller  Gehalt  an  Kieselgcsteinen  gesammelt  übrig 
blieb,  wahrend  alle  weicheren  F  e  1  s  t  h  e  i  1  e  zerstört 
und  entführt  wurden.  Wie  nach  dem  Tod  eines  Wirbelthieres 
die  Weichtheile  verfaulen  und  entfernt  werden,  wührcnd  die  darin 
verlheillen  Knochen  zusammensinken  und  als  Knochenhaiifen  übrig 
bleiben,  so  waren  die  Kiesel  des  Sserir  in  einer  grösseren  weichen 
Felsmasse  vertheilt  nnd  liegen  jetzt  gehäuft  bei  einander,  wahrend 
das  sie  früher  trennende  weichere  Gestein  in  alle  Winde  zerstreut 
wurde. 

In  welcher  Weise  diese  »> Wüstenkiesel k  (ftilschlich  »Nilkiesel« 
genannt,  da  der  Nil  nur  Schlamm  führt)  zerkleinert  werden,  das 
haben  wir  im   nächsten  Abschnitt  zu   betrachten.     Zuerst  mag  ihre 


i)   Pelermamvs  Millli.    H.l.  XXI.   |).  513. 
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aulTttllentlste  Eigenschaft,  die  Polilur  und  ihre  Abrundung  be- 
sprochen werden. 

Der  flüchtige  Beobachter  wird  nur  runde  Kiesel  (Taf.  V,  Fig.  2 
slollt  eine  fast  völHg  runde  Kieselkugel  dar,  wie  sie  gelegenüich  als 
Producl  allseitig  wirkenden  Sandgeblases  entsteht)  auf  einer  Sserlr- 
flüche  beobachten,  und  da  er  gewohnt  ist  runde  Kiesel  als  Flussge- 
schiebe oder  Brandungsgerülle  zu  sehen,  so  wird  er  auch  die  Rundung 
der  Wuslcnkiesel  als  ein  l'roducl  fliessenden  Wassers  ansehen.  0I>- 
wohl  diese  Ansicht  in  nianclieiu  vortrefflichen  Wüstenwerk  ausge- 
sprochen wird,  so  bedarf  sie  für  den  Kenner  der  WUsle  keiner 
Widerlegung,  Denn  eine  Wasserfluth,  welche  die  Sserirflächen  der 
libyschen  Wüste  gleichniUssig  überspült  haben  .sollte,  niüsste  selbst 
die  kühnste  Phantasie  übertreffen. 

Wo  in  der  Wüste  Wasser  fliesst,  oder  geflossen  ist,  da  findet  man 
Gerülle,  zwar  von  runder  Gestalt,  aber  ohne  jenen  charakteristischen 
Glanz,  oder  Firniss  s.  Taf.  V,  Fig.  8,  der  die  SserirgerüUe  auszeichnet. 
Zudem  sehen  wir,  dass  keineswegs  alU;  Sserirkiesel  gerundet  sind,  dass 
wie  ich  iinten  schildern  werde,  viele  durch  Sprünge  getheilt  sind, 
und  da.ss  an  den  ncuentslundenen  Kanten  sieh  neue  Rundungsspuren 
erkennen las.sen.  »Die  grös.serenQuarzslUcke,  welche  in  vielen  Wüsten- 
thtllern  Kiesel  darstellen,  bezeugen  durch  ihre  flachen  und  nicht  all- 
seitig abgerundeten  Formen  eine  scldoifciule  Wirkung  des  vom  Winde 
bewegten  Sandes.  Wilhrend  die  Kiesel  in  Flussbetten  und  die  an 
dei'  Meeresküste  durch  hilufiges  Rollen  sich  nach  bestimmten  Ge- 
setzen gleichmüssig  abschleifen,  bedingt  bei  dem  äusserst  langsam 
bewegten  Wüstenkiesel  bloss  Lage  untl  voiherrschcnde  Windrichtung 
seine  gleichsam  zulUllige  Gestalt.«  Diese  Worte  SciiwEiNFCHTirs') 
UöH'cn  die  Thatsache  am  besten.  Ich  habe  früher  einmal  Gerolle 
durch  I>ichldru€k  dargestellt^),  welche  erst  vom  Wasser  gerollt,  dann 
durch  tien  Sand  zur  Hülfte  angesclililTen,  beide  Schliffarten  nebenein- 
ander geben,  im<l  doit  gezeigt,  wie  grundverschieden  beide  sind. 
Der  Sand.schlifl"  ist  fast  immer  wie  gcfirnisst,  während  der  Wasser- 
schlid'     nur    im    befeucbtelon    Zustand    glänzend    erscheint.       (Zum 


0   Zeilschr.   f.  Ailg.  Erdkiindo.  itoitinISGS,  p.  IS.'i. 

2)   Itcrictklc    der    math.-pliysik.    Classe    lier    Kötiigl.    S.    Ges.   d.    Wissenscli. 
Leipzig  1887,    U.November. 
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Vergleich  habe  ich,  der  {'iiriosilUl  liallter,  auf  Taf.  1,  Fig.  8  ein 
Slück  eociioen  Kalkes  daigcülclll  von  einem  Saumpfad,  der  aus  dem 
UAdi  Ashar  auf  das  Plateau  der  südlichen  GalAhi  hioaufHihrt.  Da 
dieses  der  einzige  Zugang  für  die  auf  dem  Plalcau  gelegenen  vege- 
lalionsreichen  Weidcllücheo  ist,  wurden  seit  undenkhchcn  Zeilen 
alljährlich  viele  Kamele  auf  diesem  Saumpfad  hinaufgeleilet,  deren 
weiche  Sohlen  allmählig  den  harten  Kalkfelsen  so  gerundet  haben, 
dass  er  in  der  Sonne  spiegell  und  als  »pseudoglacialer  Schliff«  be- 
trachtet werden  kann.) 

Indeni  tausende  solcher  vom  Sand  rund  geschlilTener  Kiesel  im 
Sserir  nebeneinander  liegen  und  den  Boden  bedecken,  erhalt  die 
ganze  Sserirlandschaft  einen  eigcnUiümlichcn  Glanz,  sie  sieht  aus  ab> 
ob  der  Wüstenboden  mit  Firniss  oder  mit  Fell  überstrichen  wäre, 
und  die  bläulichen  Lichter  auf  den  dunkelbraunen  Kicsfliichen  geben 
ungemein  malerische  Farbencffecte  (vgl.  Fig.  73,  74). 

Der  feine  Flugsand,  der  {lie  Kiesel  gerundet  hat  und  alle  (s,  u.) 
frisch  entstehenden  Kanten  aufs  Neue  rundet,  liegt  überall  zwischen 
den  Kieseln,  und  wer  Gelegenheit  gehabt  hat  bei  starkem  Wind  über 
eine  SseiirflUche  ai  reisen,  der  hat  sich  leicht  überzeugen  können 
von  der  schleifenden  ThlUigkeit  dieses  Sandes.  Dann  ist  der  ganze 
Boden  lebendig,  überall  kiiecht  der  Sand  mit  schlangenarligen  Win- 
dungen über  die  Kiesfllichen,  so  dass  das  Auge,  rasch  ermüdet  von 
der  schlängelnden  Bewegung  der  Sandsl reifen,  nicht  lange  das  Scliau- 
spiel  zu  betrachten  vermag.  Wie  Wasser  in  einem  scichlen  Fliissbell, 
so  winden  sich  die  kleinen  Sandgerinne  zwischen  den  Kieseln  hin- 
durch, bald  vereinigen  sich  zvvei  Ströme,  bald  gabeln  sie  sich,  wenn 
Widerstände  ihnen  entgegen  treten.  Und  auf  diesen  letzteren  Vor- 
gang muss  eine  Erscheinung  zurückgeführt  worden,  welche  grösseres 
Aufsehen  erregt  hat,  als  sie  verdiente,  das  so  viel  discutieile  Problem 
der  »  Dreikaulcr«  -Bildung. 

Es  war  meines  Wissens  am  5.  April  1876,  dass  G.  Berendt 
zum  erstenmal  die  Aufmerksamkeit  der  norddeutschen  Geologen  auf 
eigenthümliche  Facetten  aufmerksam  machte,  welche  an  Gerollen  im 
Diluvium  benjcrkbar  sind.  Seit  dieser  Zeit  haben  diese  sogenannten 
«Dreikanter«  oder  Kantengeröllc  die  Geologen  interessiert  und  eine 
grosse  Literatur  ist  über  diese  Erscheinung  geschrieben  worden. 
Man  hielt  sie  für  eine  Wirkung  des  Eises,  grossen  Druckes  etc.,  bis 
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wir  bei  Rohlfs'):  »Südlich  von  Rauar  geht  der  Weg  Über  l< 
Fuss  hohe  steile  Sandkellcn.  Wie  immer  verlaufen  sie  meist  von 
W  nach  0,  manchmal  mohr  nach  N,  manchmal  mehr  nach  S  ab- 
weichend. Neben  Ammonilenabdt  ü(  ken  finden  sich  unzählige  schwürz- 
liclie  lind  glasige  Steine,  von  der  Grösse  einer  Erbse  bis  2u  der 
einer  Fausl,  die  inwendig  hohl,  manchmal  einen  feinen  weissen 
Sand  einschlicssen,  meist  jedoch  ganz  leer  sind.  Eine  Öffnung  ist 
nirgends  an  ihnen  wahrzunehmen.« 

Ich  habe  dieselben  Mangankugeln  im  Arabahgebirge  weitver- 
breitet gefunden,  von  allen  Grossen  und  Formen,  liüufig  waren  sie 
nur  zum  Theil  aus  dem  Sandstein  herausuiodclliert  und  zeigten  auf 
der  einen  (Lee-) Seite  noch  einen  Höcker  von  Sandstein,  den  sie  vor 
dem  Wegblasen  geschützt   hallen.     Bald  waren  es  Hohlkugeln,  bald 


i.^^-^ 


Fig.  SS.  Manganconcrctioiicn  nus  NdbischcmSnndsteinausgewittc 
im  Arabahgebirge  (Sinaihalblnsol) . 

zwei  Kugeln  ineinander;  oft  von  ganz  runder,  oft  von  ganz  gestreckter 
Form.  Eine  Anzahl  ragten  als  Röhren  einen  Fuss  über  den  Boden 
heraus,  andere  Röhren  verzweigten  sich  im  Sandsleinfelsen  (siehe 
Fig.  55).  Derartige  durch  Deflation  isoh'erte  violelt  gefärbte  .Man- 
ganconcrelionen  sind  auf  Taf.  V  abgebildet.  Fig.  4  ist  eine  fast 
runde  Kugel,  die  nur  an  einer  Stelle  eine  Öffnung  besitzt  und  voll- 
kommen hohl  ist.  Fig.  6  und  7  zeigen  Fragmente  langeslreckler 
Concrelionen,  deren  Wand  aus  mehreren  Schalen  besteht,  zwischen 
denen  noch  einzelne  gröbere  Sandkörner  sitzen  geblieben  sind, 
wahrend  Fig.  5  eine  bis  auf  wenige  Löcher  geschlossene  buhle 
Kapsel  ist. 


i)  PETEnMANi*,  Erg.-IIefte  XXV,   [>    <ü. 
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der  Windrichtung  koniito  nicht  Hndcn.  und  Solches  schfinl  mir  auch 
leicht  bogreinidi,  da  ich  conslantc  Winde  niclil  hcoLachlet  habe,  und 
^^a  die  Richtung  des  Windes  in  der  Winsle  oft  jede  Stunde  wechselt. 
^B  Dagegen  habe  ich  Faceltengeiolle  nie  isoliert  gefunden,  sondern 
^^ets  verstreut  zwischen  ziemlich  nahe  bei  einander  liegenden  Wiisten- 
I  kieselo.  Beistehende  Zeichnungen  Fig.  5(i  u.  57  geben  die  Lage  von 
Faceltengeröllen  unter  anderen  Steinen  wieder.  Ich  habe  hv\  Sand- 
wind die  Bewegung  dei^  Sandes  zwischen  solchen  Kieseln  üflers 
beobachtet  und  hierbei  folgende  Anschauung  über  die  Bildung  der 
Facetten  gewonnen: 

Der  Sand  fliesst  in  kleinen  Strömen  über  den  Boden  hin  und 
die  auf  dem  Boden  liegenden  Kiesel  bilden  ebenso  viele  Hindernisse 
und  Widerstünde  für  die  kleinen  Sandgeiinne.    Vor  einem  grösseren 


C^ 


,^:0 
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ig.  56.     Siiualion  eines  Dreikanters      Fig.  67.     Situation   eines  Vicr- 
und  eines  £inkaüters  bei  et  üaik.  kanter»  bei  el  Gaä. 


Liescl  theilt  sich  dei"  Sandstrom,  um  sich  oft  hinter  dem  llinderniss 
wieder  zu  vereinigen,  oft  laufen  die  gelhcillen  Slroniäsle  eine  Strecke 
isoliert  weiter,  um  dann  wieder  mit  anderen  benachbarten  zusammen 
zu   laufen.     Infolge  dieser  Gabelung   und  Wiedervereinigung  kleiner 
Sandslrüme,   hervorgerufen   duich    die   am   Boden   liegenden  Steine, 
^bvcrden   solche  Steine,   auf  welche  convcrgierend   zwei  Sandströme 
^^lossen,  mit  zwei  Facetten  versehen,  deren  jede  durch  einen  Sand- 
strom gebildet  wurde.    Indem  sich  diese  Facetten  immer  mehr  ver- 
grössern,    kommen    sie    endlich    zum   gegenseitigen    Schneiden    und 
1      bilden  dadurch   eine  Kante.    Gerütle,  welche  constant  durch  iihnlicho 
Sandstrüme  bespult  werden,  erhatten  scharfe  Kanten,  wechselt  aber 
die  Richtung   der    Sandslrüme,    so   werden   die  Kanten  und  Flächen 
indeutlich  und  wieder  verwischt. 


4i8 


JOUAXNBS    WaLTHER, 


HOi 


Mit  anderen  Worten:  es  werden  an  die  Gerüllc  Flöichen  ange- 
schürten, deren  Vergrösseiung  Kanten  biklet;  und  deshalb  scheiiil 
mir  das  Wort  Facettengerülle  den  Vorgang  ihrer  Bildung  am  besten 
zum  Ausdruck  zu  bringen,  denn  die  Kante  ist  secundür. 


2.  Die  Insolation. 


I 


Gleichzeitig  mil  der  Abrundung  der  Wuslenkiesel  durch  den 
Sandw'ind  voll/Jehl  sicli  in  den  Gebieten  der  Kieswuste  ein  zweiler 
Vorgang,  der  jenem  entgegenarbeilet  und  seine  Wirkung  aufzuheben 
sucht.  Infolge  der  starken  Erwärmung  der  Steine  bilden  sieb  Sprünge 
in  denselben,  welche  immer  tieter  dringend,  endhch  den  Stein  zer- 
sprengen und  in  sch.ivfkanlige  Stücke  Iheilen.  Es  ist  leicht  ver- 
süUidlich,  dass  die  Abrundung  durch  den  Sand  einerseits  und  das 
Zerspringen  durch  die  Sonne  andererseits,  ein  Gestein  mehr  beein- 
llusst,  als  das  andere.  Feuersleine  werden  leicht  rund  goschliffen, 
zerspringen  in  eigenlhilmlich  kreisrunde  Seheiben  und  behalten  nicht 
lange  ihre  scharfen  Kanten ;  Sandstein  und  Kalk  wird  leicht  zersprengt, 
aber  der  Sand  kann  nur  die  entstehenden  Kanten  runden,  nicht  den 
Stein  rund  schleifen. 

Infolge  des  verschiedenen  Widerstandes,  den  bestimmte  Gesteine 
je  nachdem  der  Insolation  oder  dem  Sandgebliise  entgegensetzen, 
entstehen  in  der  KieswUsle  jene  verschiedenen  Typen  in  der  Form 
uml  Bildung  der  den  Boden  bedeckenden  Steine.  Bei  dem  S.serir 
überwiegt  die  Abrundung  durch  den  Sand,  bei  der  Uamada  idjer- 
wiegl  die  Bildung  scharfkantiger  Sprongstücke.  »Die  abwetzende  Wir- 
kung') von  den  Winden  angespülten  Sandes  scheint  zwischen  Kossür 
und  Suakin  ohne  Kinfluss  zu  sein  oder  wenigstens  langsamer  zur 
Gellung  zu  kommen,  wie  sich  neue  Bisse  bilden.  Und  die  stets 
scharfkantigen  Gestalten  selbst  der  kleinsten  Gesteinstrümmer  vou 
Basalt  beweist,  wie  gering  auch  die  Wirkung  zufalliger  Regengüsse 
ist.n  «Durch 2)  abwechselnde  Hilze  und  Killte  werden  die  schwarzho- 
rindeten  Sandsteine  zerkleinert  in  scharfkantige  Stücke,  welche  die 
Hautada  von  Tri[iolis  bedecken.« 


i)   G.  SciiwKispuitTH.   Zeilscli.   f.   Allg.   Erdkunde.   Berlin  1865,    p.  135. 
i)   VON  Bary,   Zeiläclir.  d.  Vereins  f.  Hrdkundu  zu  Bcrtiu   1876.   p.  4  Ri. 
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lui  Uädi  Ssannür ')  fand  Dr.  Schweinfurth  in  grosser  Menge  jene 
Art  Kicselsplillcr,  wie  sie  zwar  von  Menschenhand  iiaufig  benulzt, 
doch  nie  verfertigt  sein  können.  Auch  die  dazu  gehörigen  Kerne, 
von  welchen  sich  durcli  Teiiifjeraturverzcrrung  die  inisinatisch-stengc- 
ligen,  planconvexen  Stücke  abtrennten,  fanden  sich  daselbst  in  ent- 
sprechender Anzahl  vor.  Die  erstaunliche  Menge,  in  welcher  derartige 
Splitter  stellenweise  weite  Strecken  in  den  ödesten  Theilen  der  Li- 
byschen und  Arabischen  Wüste  bedecken,  schliesst  allein  schon  die 
Möglichkeit  der  Annahtne  von  Artetacten  aus  (im  UAdi  Ssannür  tindcn 
sich  aber  auch  wirkliche  Keuersteiubrüche,  und  rings  herum  ist  Alles 
mit  künstlich  behauenem  FUnt  bedeckt). 

Aber  auch  aus  anderen  Theilen  der  Erde  wird  uns  dasselbe 
Phänomen  berichtet.  So  erzählt  Liviküstone^)  :  »Am  Abend  nach  einem 
heissen  Tag  war  es  sehr  gewöhnlich,  diese  Basallmassen  zersplittern 
und  unter  einander  fallen  zu  hören  mit  dem  eigenthüuilich  klingenden 
Tod,  der  das  Volk  glauben  macht,  das  Gestein  enthalte  viel  Eisen. 
Mehrere  grosse  Massen,  welche  so  durch  Einwirkung  der  Kulte  auf 
die  von  der  Hitze  des  Tages  ausgedehnten  Theilo  zersprungen  waren, 
sind  die  Abhänge  der  Hügel  hinabgeglitten  und,  sich  gegeneinander 
lehnend,  haben  sie  IJöhlen  gebildet. n 

»Die  Gcsleinsmasse  der  kahlen  Felsengebirge  von  Persien, 
welche  tagsüber  einer  bedeutenden  Sonncnglulh  ohne  jeden 
vegetativen  Schutz  ausgesetzt  sind,  und  die  des  Nachts  wiederum 
dem  Einfluss  kühlerer  Tenipcralurcn  unterworfen  werden,  be- 
kommen infolge  der  wechselnden  Ausdehnung  und  Contraclion 
Hisse,  Sprünge  und  Klüfte,  es  lösen  sich  grössere  und  klei- 
nere Gesteinsbrocken  von  den  hervortretenden  Schichlcnköpfeu  oder 
Gesteinsplatten  ab,  kurz  es  bildet  sich  hier  wie  anderwärts  Gebirgs- 
sehutt,  der  sich  in  einer  steten  Bewegung  abwärts  befindet,  welcher 
die  wenig  zahlreichen  Uegcnnicdcrscidäge  oder  Schneeschmelze  zu 
Hilfe  kommen.^)« 

Wir   lesen*),    dass  in   Brasilien    Steine   durch  die  Sonnenhitze 


<)  Güssfeld  u.   .ScnwEiNFunTii,  Pelurmanns  MiUh.  XXII,   [>.  263. 

S]  E.  Beiim,   SücLirrica   im  J:iltre!    1858-   l'olcrmanns  Miltli.    (858,   p.  177. 

3)  TiBTZK,   Zeitschr,  des  Ver.   f.  ErdkuDde,  Wien  f886,   p.  517. 

41  Ausland   1867.  P.  USL 
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zersprengt  wcrdon,  und  dass  »in  der  Alacama^)  nur  wenig  sandige 
Slcllen  sind.  Der  Boden  ist  mit  seltenen  Ausnahmen  steinig  und 
kiesig,  und  zwar  sind  die  Steine  so  scharlTvanlig,  dass  die  Guanaco- 
jägcr  gen()thigt  sind,  ihren  Hunden  Schuhe  anzuziehen,  weil  sie  sich 
sonst  schnell  die  Füsse  wund  laufen.  Sehr  häufig  sind  Ghalcedon  uod 
Jaspis  auf  der  Oberllüche. « 

Ebenso    schildern  Vatone  und  Duveyrieb   das  Zerspringen  der 
Steine  in  der  westlichen  Sahara. 

0.  Fraas^)  erzählt:    »Es  war   in    der  Frühe  kurz  nacl»  Sonnen- 
aufgang, als  die  Sonne  anfing  ihren  Einflnss  auf  den  Roden  gellend 
zu  machen,    dass    ich  an    einem   hart   vor  meinen  Füssen  liegenden 
Feuerstein    eine  halbzülltge   kreisrunde  Schale   ausspringen  sab  und 
einen  entsprechenden  Ton  dabei  hörte.«    So  interessant  und  werlh- 
voll  diese   Beobachtung   ist,   so  gebort  sie   doch  sicherlich   zu  den 
Seltenheiten,  denn  weder  hat  Scuweinfurth  auf  seinen  vielen  Wüsten- 
reisen etwas  Ähnliches  gesehen,  noch  ist  es  mir  gelungen,  bei  70  Tagen 
Aufenthalt    in   der   Wüste   und   40   ohne    Zelt    campierten    Nächten, 
dieses  plötzliche  Zerspringen  zu  beobachten.     In  der  Regel  scheinen 
die  Sprünge  sich  langsam  und  altmählich  zu  bilden,  denn  bei  aufmerk- 
samem Suchen  lindet   man  nicht  seilen   »halbgesprungenen   Gcrölle. 
Von    den   von    mir    gesammelten    Stücken    sind    allerdings    raehrero 
später  durch  eine  leise  Erscliüllerung  ganz  durchgebrochen,  einige  aber 
(Quarz,   Porphyr,   Feuerstein)  bewahre  ich  jetzt  noch  mit  unvoIlcD- 
detein    Sprung    in    meiner   Sammlung   und    habe   die    besten   pholo- 
graphiscli   dargestellt.      Wie   ich   früher  schon   erwähnt  habe,  lassen 
sich  zwei  Sprungarten  unterscheiden:  peripherische  und  radiale;  beide 
können  auch  zusammen  combiniert  auftreten. 

Auf  Taf.  1,  Fig.  1.2.3  sind  halbgesprungene  Wüstenkiesel  dar- 
gestellt. Fig.  1  ist  ein  Stück  gelblichen  Quarzes;  der  gerade  Sprung 
geht  etwa  bis  zur  Mitte  desselben,  Fig.  2  ein  Kalkgcrülle,  zeigte 
einen  mehrfach  gebogenen  S[>rung,  llings  dessen  das  Stück  später 
ganz  zerfallen  ist;  Fig.  3  ist  ein  Porplnrgeröll;  der  Sprung  gehl 
bis  zur  Mitte  und  setzt  sich  aus  zwei  Sprüngen  zusammen,  deren 
übereinandergreifendc  Enden  auf  der  abgebildeten  Fläche  leicht  zu 
erkennen  sind. 


i]   Dr.  Piiaipri,  PctermauDS  ÄliUli.  II,   p.  63. 
i)  Aus  dem  Orient,  p.  38. 
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Wenn  halbzersprungeno  Kiesel  zu  den  Seltenhcilcn  gehören,  so 
sind  dafür  solche  Stücke  ziemlich  hUuOg,  bei  denen  ein  durch- 
gehender Sprung  zwei  oder  mehr  scharf'kfintigc  Slücke  gcl)ildel  hal, 
die  neben  einander  liegen  und  ofl  noch  ganz  vollkommen  an  ein- 
ander passen.  Auf  Taf.  II,  Fig.  8  ist  ein  KicsclstUck  dargeslelU, 
welches  durch  einen  ineridioualen  Sprung  getheÜt  ist,  Fig.  7  zeigt 
ebenfalls  die  beiden  llaltien  eines  Wilslenkiesels  und  Fig.  6  bringt 
einen  solchen  zur  Darstellung,  welcher  in  drei  verschiedene  Stücke 
zerlegt  wurde. 

Feuerstein  und  ähnliche  Kieselgesteine  werden  durch  Insolation 
in  der  Weise  deformiert ,  dass  kreisrunde  Scheilion  von  verschie- 
dener Grösse  aus  denselben  herausspringeu.  Taf.  II,  Fig.  2  ist  eine 
ziemlich  grosse  derartige  Scheibe,  ihrerseits  mit  den  Sprungnarben 
kleinerer  Sprünge  l»edeckt;  auch  Taf.  II,  Fig.  I.  3.  i.  ö  zeigen  solche 
kreisförmige  Sprünge. 

Das  auf  Taf.  V,  Fig.  8  dargestellte  Stück  zeigt  ähnliche  runde 
Sprünge,  nur  sind  dieselben  gegenseitig  zum  Schneiden  gekommen, 
wobei  der  runde  Umriss  weniger  deutlich  erkennbar  wird.  Zugleich 
ist  an  diesem  Bild  und  Taf.  VIII,  Fig,  2  der  eigenlhümlichc  Firniss 
oder  Speckglanz  der  Kiesel  in  der  Kieswüste  recht  gut  zu  sehen. 
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Fig.  58.     ZcrspruDgCDor  Porphyrblock  im  Sando 
der  Ga&wüste. 


Von  der  Wichtigkeit  dieses  Vorgangs  kann  man  sich  eine  Vor- 
stellung machen,  wenn  man  mclergrosse  Porphyrblöcke  s.  Fig.  58 
im  Sand  der  GaAwüsto  liegen  sieht,  welche  ganz  von  Sprüngen 
durchsetzt  sind,  so  dass  der  Uniriss  des  Blockes  nur  durch  den 
umgebenden  Sand  zusammengehalten  wird,  und  die  Einzelstücke 
sofort  auseinander  fallen,  wenn  der  Sand  seine  Lage  vertindert. 
Ganze    Porphyrgange   zerfallen    zu    scharfkantigen    Steinhaufen    wie 


Jst  das  so  zerkleineiie,  scharfkantige  Gestein  geeignet,  durch 
Sandgebläse  gerundet  zu  werden,  dann  bleiben  die  scharfen  Kanten 
niclit   lange,    und    das  Wechselspiel   beider  Vorgänge  erzeugt  eine 
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Fig.     60.         Zersprunfjener 
Kalk  block    im  Uidi   Asiinr. 


grosse   Mannigfaltigkeit   der   Erscheinungen.     Wir  lesen  darüber  bei 
Stappf: 

»»Die')  GeröUe  der  Kieswüste  bei  Walfisclibay  sind  nicht  durch 
Wasser  abgerollt.  AuffUlIig  erscheint  die 
gUisurlihnliche  Politur  vieler  Gerolle, 
ofletibar  eine  Wirkung  des  vom  Wind 
auf  sie  geblasenen  Sandes,  welchem 
wohl  der  Schutt  überhaupt  seine  Ab- 
runduDg  verdankt.  Die  Gerolle  selbst 
verändern  ihre  Lage  nur  wenig,  wurden  al)er  vom  windgepeitschten 
Sand  umspielt,  poliert,  zu  sehr  verschiedenem  Grade  abgerundet, 
viele  sogar  angefressen.« 

Da  sich  der  Sand  fast  überall  in  der  Wüste  findet,  und  viele 
Gesteine  leicht  gerundet  weiden,  so  darf  man  sich  nicht  wundern, 
wenn  man  mehr  gerundete  als  scharfkantige  Gerüile  im  Sserir  findet. 
Will  man  das  andere  Extrem  studieren,  so  gehe  man  in  eine  Hom- 
mada,  wo  der  Mangel  des  schleifenden  Sandes,  oder  die  Sprödigkeit 
des  Gesteins  mehr  scharfe  Kanten  als  gerundete  Flachen  erzeugt. 
Beides  sind  Kieswilsten,  beide  cnistanden  unter  denselben  klima- 
tischen Bedingungen,  abei-  die  Verschiedenheil  der  Gesteine,  die  den 
wUstenbildendcn  Krllflen  unterworfen  wurden,  erzeugte  jenen  schein- 
bar so  verschiedenen  landschaftlichen  Charakter. 


3,   Die  braune  Schutzrinde. 

Et)enso  cliarakleristisch  wie  die  Spur  des  SandgebUises  ist  jene 
braune  oberflächliche  F^irbung,  welche  viele  Steine  und  Felsen  in 
der  Wüsle  zeigen.  Die  hellbraune,  dunkelbraune  bis  schwarze  Farbe 
findet  sicli  auf  Kalk  ebenso  wie  auf  Kieselgesteinen,  sie  bildet  sich 
in  einer  relativ  kurzen  Zeit,  und  niuss  als  eine  echte  Wüstenerschei- 
nung betrachtet  worden.  Die  braune  Binde  ist  keine  Verwitterungs- 
crscheinung,  denn  die  mit  ihr  bedeckten  Felsen  sind  harter  und  wi- 
derstandsfähiger als  benachbarte  Felsen  ohne  Rinde,  deshalb  wühle 
ich  den  Namen  « Schulzrinde  u  für  dieselbe. 

Ich  will  gleich  vorausschicken,  dass  ich  mir  ein  sicheres  Urlheil 


l)  Stappp,  Ycrhandhuigen  ü.  Yer.   f.  Erdkunde.   Berlin  JSS^,  p.  i8. 
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über  den  Bildungsvorgang  nicht  haben  bilden  können,  ich  habe  mög- 
lichst viele  Thatsachen  gesamnielt,  und  hoffe  dadurch  Denjenigen 
vorgearbeitet  haben,  die  glücklicher  als  ich,  das  Problem  zu  lösen 
vermögen. 

Es  scheint  mir,  dass  man  gewisse  schwarze  Rinden,  die  sich 
an  den  Ufern  tropisclier  Flüsse  bilden ,  nicht  mit  den  hier  zu  be- 
sjjrechenden  Rinden  der  Wüste  vereinigen  darf,  jedenfalls  lUsst  sich 
beweisen,  dass  letztere  glinzlicli  ohne  Mitwirkung  von  Tropenklima 
unil  fliessendem  Wasser  entstehen.  Ober  diese  tropischen  Rinden 
lesen  wir  bei  Russecger  *) :  »Die  Aussenseite  der  Granitfelsen  an  den 
Katarakten  von  Assuan  hat  einen  ganz  dünnen,  dunkelschwarzen, 
sUirk  gUlnzenden  Überzug,  der  ihnen  das  Ansehen  giebt,  als  weon 
sie  gepecht  wilren.  Dieser  Überzug  ist  so  dünn  und  niil  der  Masse 
des  Gesteins  so  verflossen,  dass  er  davon  nicht  getrennt  werden 
kann.  Besonders  deutlich  ist  der  Überzug  an  den  Felsen  nahe  dem 
Wasser.  «< 

Pechi'f.l-Lösche^)  schreibt:  «An  den  vom  Hochwasser  berührten 
Stellen  ist  das  Dfergestein  dos  Kuilu  ganz  blauschwarz  geworden, 
ebenso  an  der  Wand  von  Rumina  und  an  den  Pallisaden.« 

Wissmann  ^)  schildert  dieselbe  Erscheinung :  »  Der  Quige  fliessl  in 
einem  nur  wenig  eingeschnittenen  Sandsteinbett  nach  Westen  dero 
Quanza  zu.  Gewallige,  mit  schwarzer  Verwitlerungskruste  bedeckte 
harte  Sandstfinblocke  erschienen  einem  früheren  Reisenden  als  Basall« 

Ahnlielie  Verhältnisse  schildert  Humboldt  von  Südamerika*]. 

(Kine  ganz  {ilinlichc  Rinde  bcol>achtete  ich  auf  Gneissfelsen  in 
dem  Dschungel  verschiedener  Theile  von  Ceylon.  Die  aus  regeneriertem 
Urwald,  oder  aus  Theepl anlagen  aufragenden  Felsen  waren  überall 
mit  einer  intensiv  .schwarzen  Rinde  bedeckt,  welche  als  ganz  dünner 
Überzug  der  Oberfläche  anhaftete.  So  aullallend  war  mir  diese 
Schvvilrzung,  dass  ich  begann  HandstUcke  zu  sammeln,  als  sich  end- 
lich das  Riitlisel  in  ungeahnter  Weise  löste.  Es  ergab  sich  nämlich, 
dass   diese  schwarzen   Rinden   aus  Kohlenniss  bestanden,   der  beim 


1)  RussEGGER,   Reisen,    Bd.  II,   p.  321. 

X)  Das  Ktiilugebiel,  Petcrmanns  Miltli.  XXIII,   p.  18. 

3)  ünlor  deulscIuT  Flagge  ijucr  durch  Africa.    1889.   p.  16. 

4)  A    VON  HvMBor.DT,   Reisen.  IV,  p.  iM. 
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Abbrennen   des   Urwaldes   behufs   Anlegung   von   Plantagen  sich  auf 
den  Felsen  niedergeschlagen  halte.) 

Die  hier  zu  behandelnden  »braunen  Schulzrinden«  haben  sich 
überall  in  der  Wüste  gebildet,  und  bilden  sich  noch  gegenwärtig  an 
Orten,  welche  nie  von  fliessendem  Wasser  bespült  worden  sind.  Die 
Felsquadern  auf  dem  Gipfel  der  Cheopspyraiuide  zeigen  die  begin- 
nende Bräunung  ebenso  wie  die  Blöcke  in  den  weiten  Hallen  der 
Steinbruche  von  Turra,  aus  deren  Material  die  Pyramiden  von  Giseh 
erbaut  wurden.  Und  zwar  findet  man  die  braune  Rinde  auf  Flächen, 
welche  noch  heute  die  Spuren  der  allUgypti sehen  Meisselhiebe  tragen; 
in  beiden  FuUcn  ist  eine  jMitwirkung  von  Wasser  ausgeschlossen. 
Taf.  VI,  Fig.  1  ist  ein  Stück  eines  Quaders  aus  den  alltigyjitischen 
Steinbrüchen  von  Turra,  welche  das  Material  für  den  Pyrauiidenhau 
lieferten.  Auf  dem  Querbruch  ist  die  weisse  Farbe  des  Kalkes,  auf 
der  Oberlliiche  sind  die  Meissclspuren  der  alten  Ägypter  zu  sehen. 
Diese  Oberfläche  jedoch  ist  seit  jener  Zeit  mit  einer  deutlichen 
braunen  Rinde  überzogen.  Fig.  8  derselben  Tafel  stammt  aus  einer 
der  Quadern  auf  der  Spitze  der  Cheopspyraniide,  und  lässt  ober- 
flächlich dieselbe  Bräunung  eines,  auf  dem  Bruch  vollkommen  weissen 
Gesteins  erkennen. 

Wenn  also  beide  Erscheinungen  in  ihrer  Wirkung  glefchniässig 
sind,  so  haben  sie  doch  grundverschiedene  Ursachen  und  dürfen 
nicht  miteinander  verwechselt  werden. 

Lernen  wir  zuerst  die  Yerbreiluug  der  Scliulzrinden  kennen. 
RcssEGGEii's')  Beschreibung  ist  nit;ht  sehr  deudich  gehalten:  »Wie  in 
ganz  Nubien,  so  ist  auch  im  I^andc  der  Scheikie  der  Sandslein  häutig 
bedeckt  von  einer  vollkommen  zu  einem  Schlackenglase  geschmolze- 
nen Schicht  des  Eisensandsteins,  der  sehr  schwer  verwittert  und 
dessen  schwarze  Trtlmmer  alle  Gehänge  bedecken.«  Besser  schildert 
0\'EHWRG  die  Erscheinung :  »Zwischen^)  dem  Wadi  el  Hessi  und  dem 
W.  Schiali  (südlich  der  tripolitanischen  Ilammada)  ist  eine  Region 
pechschwarzer  Felsen.  Das  Gestein  ist  ein  Sandstein,  theils  durch- 
drungen von  Eisenerz  und  dann  ganz  schwarz  oder  braun ,  theils 
schneeweiss  und   nur  an    der   der   Luft  ausgesetzten  Oberfläche  mit 


I]    RvssEGGEB,   Neues  Jabrbucli  f.  Min.    I83>$,   p.  G30. 

1}  Oybrwbg,  Zeilschr.   J.  duiitscli.  geol.  Gesellsch.    <85t,   p.  10<, 
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einer  dünnen  glänzenden  Kruste  versehen.  Der  ganze  Charakter 
dieser  Gegend  stimmt  vortrefdich  mit  dem,  was  Hornemann  vom  Ha- 
rudscb  el  Aswad  und  Ltojc,  Oüdnet,  Demiah  von  den  Sudah-Bergen 
aiigd)en.  Auch  in  Sokna  finden  sich  dieselben  weissen,  Susserlich 
geschwärzten  Sandsteine,  die  häuGg  nur  auf  der  Oberseile  schwarz, 
aber  auf  der  Unterseite  weiss  sind. 

»Die  schwarzen  Berge  bei  Sokna')  bestehen  aus  gelbem  Sand- 
slein mit  Eisen  schwarz  geftlrbt,  sie  schillern  im  Sonnenschein  stari 
ins  Blauliche  und  es  finden  sich  bisweilen  mitten  im  Schwarz  grosse 
kreisrunde  Flecken  von  Gelb  und  Braun.  —  Die  Gegend  des  Tibbulandes 
ist  flJrchterlich.  Auf  600  Meilen  nicht  die  geringste  Spur  von  Vegetation, 
Alles  Sand  und  schwarze  Sandsteinfelsen.  —  Schwarz  sind  alle  Felsen 
in  der  Sahara  und  im  Tibbuinnde,  aber  nicht  vulkanischen  Ursprunges, 
Alles  ist  mit  Eisen  gefärbter  Sandstein.« 

Auf^  dem  Plateau  des  Azgar  (nördlich  von  GhAt)  ist  die  ganze  Land- 
schaft dunkelgefllrbt  durch  den  von  der  Sonne  geschwärzten  Sandslein. 

Im  Süden')  der  Iripolilanischen  llammada  sind  röthlichgclbe 
Sandsleine  höufig,  welche  von  einer  zolldicken  (?)  Krusle  von  Braun- 
eisenstein schalen fürmig  umhüllt  sind.  Diese  Rinde  ist  härter  als  \)»<i 
Gestein  darunter  und  lüsl  sich  stets  in  ihrer  ganzen  Dicke  ab,  da:: 
gelbe  Gestein  nun  blosslegcnd.  Theile  dieser  schwarzen  Schale  haHen 
dem  Felsen  oft  noch  an,  und  lassen  so  die  frühere  Oberfläche  dos- 
sei bon  erkennen. 

Das  Gebirge*)  Tummo  besteht  aus  an  der  Oberllliche  geschwürzloni 
Sandstein,  wie  die  schwarzen  Berge  des  Had  und  Sokna. 

Die  Ebenen*)  Arabiens  sind  mit  schwarzem  Geröll  Ubersüet, 
die  im  Norden  llarra,  in  Südarubien  Fcisch  (pK  Fujdsch)  genanDl 
worden. 

Aus  der  califomiscben  Wüste  berichtet  Wheelk»'):  »Merkwürdig 
ist,  dass  oft  auf  weite  Strecken  hin  Felsen  und  Geröll  an  der  Über- 
seite schwarz  gefärbt  sind,  gerade  wie  mit  einem  schwarzen  Fimi« 


0  B.  VoGBL,   Petortnanns  MiUli.    1855,   I,  p.  244.  153.  t56. 

2]  Bt-  Derma,   Zeiischr.  t.  Allg.   Erdkunde,  fierliit   1860,   p.  477. 

3)  VON  Baby,  Zoilsi^lir.  «1.  Vereins  f.   KrdLunde.  Berlin  4  876,  p.  (61. 

4)  G.  RonLFS,    Peteriiiiinns  Ergiinz. -Hefte  XXV,   p.  4  8. 

5)  Glasen,   Zeiischr.  d.  Vereins  f.   Erdkunde.    Wien  4  887,   p.  S4. 

6)  Peterm.inns  Millh.  XXtl,   \>.  337. 
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tiberzogen.  Ich  halte  von  Anfang  an  keinen  Zweifel,  dass  dieser 
dUnne  Überzug  aus  Mangansoperoxyd  besteht,  was  auch  die  Analyse 
bestätigte.  (In  einigen  Fallen  fand  ich  das  Mangan  von  Eisen  und 
Spuren  von  Nickel  begleitet.)  Hliufig,  ja  fast  in  der  Regel  bemerkt 
man  beim  Auflesen  eines  schwarz  geftirblen  Steines,  dass  die  Unter- 
seite rolh  ist,  was  auf  einen  Einfluss  des  Lichtes  in  der  Entwicklung 
des  Peroxydes  hindeutet.  Ferner  scheint  der  Maiigangehalt  der  Fels- 
arlen  selbst,  in  vielen  Fällen  dabei  betheiligt  zu  sein,  denn  gerade 
die  Granite,  die  einen  amethystfarbeneii  Quarz  als  Geniengtheil  haben, 
zeigen  den  schwarzen  Überzug  am  meisten.« 

Eine  Analyse  einer  solchen  Kruste  auf  Nubischem  Sandstein  der 
libyschen  Wüste  verüirenllichte  v.  Zittel*)  nach  den  Angaben  Win- 
gard's.  Derselbe  fand  Eisenoxyd  zu  36  Vn»  Älanganoxydul  zu  30% 
und  andere  Gemengtheilo  in  geringerer  Menge,  wie  aus  seinem  Pro- 
tokoll hervorgeht: 


Manganoxydul 

30,57 

Sauersloir 

4,04 

Baryunioxyd 

4,89 

Thonerde 

8,91 

Eisenoxyd 

36,86 

Kieselerde 

8,44 

Wasser 

5,90 

PosphorsSure 

0,25 

99,86 

Die  oben  angefühlten  Literalurangaben  zeigen,  welche  univer- 
selle Verbreitung  die  Schulzrinde  in  der  Wüsic  hat;  jetzt  haben  wir 
das  Auftreten  derselben  im  Einzelnen  zu  bosprccheu.  In  der  Fels- 
wüste  wie  in  der  Kieswilsle  beobachtet  man  die  Sclintzrindc,  am 
ynslehenden  Fels  wie  an  freiliegenden  Bkicken,  und  zwar  hat  die 
Eigenfarbe  des  Gesteins  keinen  Einlluss  auf  die  IntnisillU  der  Für- 
biing  der  Schulzrinde.  RothInaunc  Sandsteine  werden  ebenso  braun 
wie  weisse  SandsteinbUnke,  gelbe  Kalke  ebenso  wie  weisser  Feuer- 
stein. Nur  das  lasst  sich  durchgehcnds  beobachten,  dass  die  Farbe 
desto  dunkler  ist,  je  mehr  Kieselsaure  das  Gestein  cnihall.    Kalk  ist 


i)   ZiTTBL,    lieiträ^e    zur    Geologie    und    Paläontologie   der  lybisclien  Wüste. 
Paliieontograptiica.  Bd.  XXX,   p.  59. 

AbhBodl.  <1.  K.  S.  OAMllaclk.  d.  WU»en»eb.  IXVU.  S1 
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im  angemeinoü  weniger  braun  geftlrbt  als  Sandstein,  Jaspis  oder 
Klint;  gewisse  Kreidckiilkti  (ilrboD  sich  fast  gar  iiiclil,  tertiärer  Ko- 
rallendülomil  vom  Dj.  Hamäni  Mösa  mh  6,887o  ^  S'h  ist  duukdbrauii 
geworden. 

Ja  es  Bcheiül  sogar,  dass  nur  eine  gewisse  Modiflcälion  der 
Kieselsäure  sich  für  die  Braimiuig  eignet,  denn  die  bekatinlen  weissen 
Verwitterungsrinden  von  Feuerstein,  die  durch  Was-scrverlust  aus  dem 
wasserhalligen  {"-haleedon  enlstelien,  ftirljen  sich  tiichl  braun  otler 
scliwarz. 

Im  Allgemeinen  finden  wir  also  Kalk  liell  bis  dunkelgeib,  Saud- 
stein,  Dolomit  dunkelbraun,  manchen  Granit,  Jaspis,  Feuerstein  scbwarx 
gefütbl,  und  es  gewahrt  einen  ungernein  seltsamen  Anblick,  eine  mit 
scbwar/ braunen,  fetlglilnzenden  Kieseln  bedeckte  Sserirfläche  otlrr 
eine  dunkelbraune  Sandsleinwand  zu  sehen,  an  welcher  die  natürliche 
helliu;elbe  Farbe  des  Gesteines  ilbeiall  da  eischeinl,  wo  sie  verwittert 
odt'r  durch  Sandgehliiso  angefressen  wird.  An  freiliegenden  Blocken 
und  Gerollen  s.  Tat.  VI,  Fig.  !ä  bemerkt  man  sodann  regelmüssig,  dass 
die  besonnte  Oberseite  dunkler  f!;elllrbt  ist,  als  die  beschattete  Unterseite, 
ja  ich  habe  Quarzgerülle  gesehen,  welche  zur  HülFtc  aus  einer  Bank 
des  Nubisciten  San*lstoines  (am  Dj.  Nakfts)  herausrnglen  und  die  soweit 
gebraunt  waren,  als  sie  dem  Lichte  zuganglich  waren,  wahrend  ihre 
im  Gestein    verborgene   Oberflüciie  keinerlei  Färbung  erkennen  Hess. 

Gewöhnlich  sind  die  Gesteine  (soweit  sie  nicht  beschattet  sind) 
gleichmassig  gefärbt,  allein  es  konnnen  sehr  lehrreiche  Ausnahmen 
von  dieser  Regel  weitverbreitet  vor.  Wenn  Versteinerungen  in  einem 
Kalk  enthalten  sind,  so  werden  dieselben  oft  viel  dunkler  gefärbt, 
als  die  Gesteinsmasse,  und  besonders  sind  es  Nummuliten,  die  in 
gewissen  Kalken  stark  gebraunt  auf  gelblichem  Grunde  erscheinen 
Keineswegs  liegt  es  an  den  Nummuliten  als  solchen,  denn  die  Num- 
muliten an  den  Pyramiden  von  Giseh  findet  man  ohne  braune  Fär- 
bung, und  ebensowenig  am  Mokkatam  oder  in  gewissen  eocänen 
Kalkgebieten  der  arabischen  Wüste  und  der  Sinaihalbinsel.  An  anderen 
Orten  aber  ist  der  Boden  ganz  bedeckt  mit  braunlichen  Kalkbrocken, 
auf  denen  schwarzbraune  Nummuliten  in  grosser  Menge  erscheinen.  Be- 
sonders ausgezeichnet  beobachtet  man  Solches  im  ÜÄdi  Dngia  am  Fasse 
der  S.  69  erwähnten  Kampe  s.  Fig.  99,  gegenüber  der  Lyeiumschluclit. 
Man  kann  sich  leicht  überzeugen,  dass  auch  hier  eine  dünne  Farbschicht 
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auf  den  Nummulilen  Ymgt,  ilass  sie  im  llriicJi  ebenso  weiss  erscheinen 
wie  der  obctlliicblit:!!  gebilkunle  Kulk,  der  sie  umschliessl. 

Taf.  VI,  Fig.  4,  5,  0,  7  habe  ich  solche  Numiiiulitenkalkc  dar- 
stellt, deren  Fossilien  stark  gebräunt  erscheinen,  Fig.  7  ist  ans  dem 
ÜÄdi  Ashar  (südl.  Gah'ilti)  y  die  iil>ngen  vuni  LUIdi  Dugla  bei  Cairo. 
Die  kleinen  Nummulitcn  sind  zugleich  aus  dein  Gestein  durch  De- 
flation herausniodollierl  und  sitzen  z.  Tb.  wie  ein  Glelscherliscii  uuC 
einem  < — 2  mm  hohen  Stiel.  Der  untere  Nummulil  auf  Fig.  4  ist 
von  seinem  Stielclien  losgebrochen;  ich  habe  ihn  umgekehrt  darauf 
gelegt  um  zu  zeigen,  dass  die  Nummulitcn  im  Innern  des  Gesteins 
ganz  weiss  sind  und  von  der  UnleillUche  nur  soviel  gescliwarzt 
wurde,  als  randlich  über  den  Stiel  herausragle ;  diese  Zone  erscheint 
als  schwarzer  Ring. 

Taf.  VI,  Fig.  3  ist  ein  Stück  Feuerstein,  das  an  den  frisch  er- 
zeugten drei  Bnjchflllchen  liellgrau  ist,  auf  der  Oberflilche  aber  fast 
schwarz  geworden  ist;  die  Unterseite  ist  nur  kaffeebraun  get'ürbt,  und 
alle  auf  der  weissen  senonen  Kreide,  östlich  vom  Kloster  St.  Anloo 
herumliegenden  deiartigen  Flinl.st  heibcn  zeigen  stets  dieselbe  Er- 
scheinung. Fig.  2  derselben  Tafel  hi  ein  Qnarzgoröll,  welches  auf 
seiner  oberen  besonnten  Seite  etwas  geschwätzt,  auf  der  Unterseite 
aber  vollkommen  ungefiirbt  ist. 

Ganz  vortreffliche  Beis|>icle  bietet  das  UAdi  Ashar  in  der  süd- 
lichen Galdia,  wo  grosse  uml  kleine  schwarzbraune  Nuumiuliten  atif 
heilem  Kalke  erscheinen,  und  oft  bietet  die  Auoi  ilnung  dieser  schwarz- 
braunen Nunmiulilen  interessante  Thalsarheu.  So  beobachtete  ich 
eine  Wand,  an  der  die  Nuiniuulitcn,  wie 
beistehende  Zeichnung  s.  Fig.  61  erken- 
nen lässt,  zu  Kreisen  angeorduel  waren, 
die  10 — 15  cm  grosse  runde  Nunimu- 
liten-freie  Flüchen  urusrfdossen.  Ich  ver- 
nuithe,  dass  dieser  Kalk  aus  Litho- 
IhauHiium  ähnlichen  Algeuktiollen  zu- 
sammengesetzt  wurde,    zwischen  denen 

ein  mit  Nummulitcn  durchsetzter  Kalksand  in  allen  Lücken  abge- 
lagert war.  Von  der  Algenstruclur  ist  nichts  mehr  zu  erkennen,  uui' 
die  einstigen  umrisse  der  (?)  Algenknollen  treten  jetzt  hervor. 

Aber    nidit    nur    Nummulileii    werden    in    der   W'iisle    derartig 
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gebräunt,  auch  iiiulere  Kossilicn  erleiden  lokal  diesellie  Veründeruns;. 
Gryphaea  vesicularis,  schwarzbraun  gefürbt,  entnahm  ich  einem  hellen 
Krcidekalk  über  der  Quelle  Ayin  MarchA  \  Exogyra,  Echinodemenresie 
Radiolites  otler  Actaeonella,  u.  a.  fand  ich  ebenso  gebr<iunl  vor. 
Immer  aber  sind  es  bestimmte  F.ocalilUten ,  an  denen  die  Fossilien 
derartig  veründert  erscheinen. 

Sicher  ist  endlich,  dass  die  gebrannten  Felspariien  harter  uniJ 
vvidersliind-sfiihiger  sind,  als  die  nicht  get'Urbten ;  aber  ich  vennag  in 
einzelneu  Füllen  nicht  zu  entscheiden,  ob  solches  eine  Ursache  oder 
Wirkung  der  braunen  Schutzrinde  ist.  Ich  vermulhe  das  letztere,  und 
bei  den  Rinden  der  Sandsteinfelsen  llisst  es  sich  durch  den  Hammer 
beweisen. 

Endlich  habe  ich  schon  erwähnt,  dass  die  Bildung  der  braunen 
Scliutzrinde  bis  in  die  Gegenwart  fartdauerl,  dass  die  Felsen  von 
l'urra  im  Laufe  von  iOOO  Jahren  die  Britunung  erlitten  haben,  und 
dass  sogar  die  Quadern  auf  der  Pyramidenspitze  Anfünge  dieser 
Erscheinung  zeigen.  Ziehen  wir  aus  allen  diesen  Thatsachen  die 
Summe,  so  ergeben  sich  folgende  Resultate: 

Die  braune  Schntzrinde  ist  eine  Erscheinung,  bedingt  durch  das 
VVtistenklima.  Sie  ist  abhangig  erstens  von  der  Besonnung,  zweiienii 
von  einem  gewissen  Kieselsliuregehalt  des  Gesteins,  und  die  ftirbea- 
don  Mangan-  und  Eisentheile  staninien  nicht  aus  dem  gefärbten  Gestein. 
(Denn  wenn  das  letztere  der  Fall  wiire,  so  mUssten  mangan-  und 
eisscnreiche  (jesleine  allein  gebräunt  werden,  wahrend  ein  schnw- 
wei.s.ser  Sandstein  oder  Kalk  oder  Flinl  unmöglich  «ich  färben 
k(inrite.)  Endlich  scheint  es  siclier  zu  sein,  dass  die  Mangansuper- 
ox^driude  niclit  unter  dem  Einlluss  wüssriger  Lösung  gebildet  wird, 
denn  sie  enlslehl  gerade  da  am  besten,  wo  Wa.sser  nie  oder 
selten  hingel.ingl  (und  dass  sich  ahnliche  Rinden  am  Ufer  tropischer 
Flilssc  bilden,  ist  ohne  Bedeutung  fdr  dieses  in  der  wasserlosen  Wii*ii' 
so  weit  verbreitete  Phtlnomen). 

Ich  will  hier  nicht  den  Vermulhungen  Ausdruck  verleihen,  die  icli 
über  die  Bildung  der  Schulzrinde  hege,  ich  will  nur  darauf  hinweisen, 
dass  die  intensive  Hitze  der  Wüstenlufl  wohl  imstande  sein  kann,  die 
Hülfe  hjsenden  Wassers  zu  ersetzen,  und  dass  der  Thonslaub,  welcher 
die  Wüstenluft  so  oft  erfüllt  und  der  vom  Wind  gegen  alle  Felsen 
getrieben  wird,  Mangan  und  Eisen  enthalten  kann,  um  die  l^rbendcn 
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J^Ietalisalze  zu  bilden.  Doch  vermeide  ich  die  Frage  weiter  zu  dis- 
culiren,  es  liegt  hier  ein  chemisches  Problem  verI>ori|5en,  das  einer 
be^ionderen  Untersuchung  harri. 

Die  neuerdings  veröflbnthchton  Untersuchungen  Sickenberger's*) 
zeigen,  welche  rUthsclhaften  cheniisclien  Vorgiinge  in  dem  Wüslen- 
klima  Aegypiens  vor  sich  gehen,  indem  dort  nachgewiesen  wiirde^ 
odass  der  kohlensaure  Kalkslaub  unter  dem  Einduss  des  grossen  und 
raschen,  dem  Klima  eigenen  Teinperaliirwechsels,  gleichwie  unter 
directer  Besonnung,  die  in  dem  langen  Sommer  oftmals  Erhitzung 
bis  90°  C.  bewirkt,  etwas  Kohlensäure  verliert,  jedenfalls  genug  um 
auf  die  amorphe  Kieselerde  bei  Gegenwart  von  Wasser  einzuwirken, 
wie  gebrannter  Kalk  auf  kiystallisirten  Kieselsand,  die  Bildung  von 
kieselsaurem  Kalk  bewirkend«.  Ich  glaube,  dass  die  weiteren  Unter- 
suchungen Dr.  Sickenbekger's  auch  das  lUithsel  der  Bildung  der 
braunen  Schutziinde  seiner  Lösung  eotgcgenfuhren  werden. 


4.   Die  Säulengänge  und  Filzfelsen. 

Die  für  den  Heobacliler  sonderbarste  und  um  es  gleich  auszu- 
sprechen, am  schwersten  verständliche  Erscheinung  in  der  Wdste 
sind  jene  von  regelmässigen  Fenslern  durchbrochenen  Felswilnde, 
welche  ich  als  »Sclulengiinge"  bezeichnen  will.  Der  riithselhafLe 
Vorgang  der  oheiTlilchlichen  Verhürtung  der  Felsen,  den  ich  in  dem 
vorhergehenden  Abschnitte  geschildert  halte,  verbindet  sich  mit  dem 
Vorgang  einer  theilweisen  spülereu  Entfernung  der  Schutzrinde,  um 
eine  überaus  sonderbare  unil  [irobleiuatische  Erscheinung  hervor- 
zurufen. 

Es  ist  mir  nicht  gehingen,  in  der  Literatur  genaue  Beschreibungen 
dieser  Säulengünge  zu  Ünden,  vielleicht  habe  ich  die  Schilderungen 
der  Autoren  nicht  zu  verstehen  vermocht ;  aber  ich  habe  die  Stlulen- 
günge  auf  meiner  Reise  oftmals  beobachtet.  (Professor  Schweinfiirtii 
stellt  ihre  weite  Verbreitung  in  der  Arabischen  Wüste  fest,  und 
nach  mündlichen  Miltheilungen  des  Freiherrn  von  Merkel,  welcher 
die  östliche  Sinaihalbimscl  und  die  syrische  WUste  kennen  gelernt 
bat,  treten  die  Säulengänge  auch  dort  auf.     Er  verglich  sie  mit  den 

I)   Zeitschrifl  der  dcutscli.   geol.   Gesellscttaft.    Rerliii  1889,   p.  3U. 
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Tunnelgallorien  der  Axenstrasse ;  Ihalsaclilich  ISsst  sich  die  Ersehe iuuiig 
am   heslen    mit   einem  Tunnel   vergleichen,    welcher  im   Innern  eintr 

Felswand  dahinziehend  durch 
rundliche  Lücken  mit  der 
Aussenwell  in  Verbindung stehL 
Ich  habe  am  Siiidi  aiu  Dj.  SaUh 
s.  Fig.  G2  SUulengüDge  gesehen, 
deren  Gang  etwa  30  cn»  hoch, 
deren  Fensler  20  cm  hoch  und 
ö — 10  cm  breit  waren,  icl» 
habe  solche  im  L'ädi  Ouim 
Rulhi  s.  Fig.  63  auf  der  süd- 
lichen GalAla  beobaeblel,  deren 
Tunnel  1  m  hoch,  V2  tu  1)1*611, 
deren  Fenster  80  cra  hoch  und 
30 — 40  cm  breit  waren.  In  ofi 
regelmässigen  Abstünden  durch- 
brechen diese  Fenster  die  FeJjr 
wand,  um  sich  zu  einem  ge- 
Hieinsamen  Gliitii^  hinter  der  Felsrinde  zu  verbinden,  und  mit  Unltr- 
brechunj^on  lassen  srcli  diese  Stlulengünge  an  langen  Felshlinken 
verfolgen. 


nHf ilw 


_•  -  \, 


Fig.  Ül. 


Sliulengangc  im  Saiidsli-i  n 
des  Dj.    Niiliüs. 


l-ii 


ü3.      A  iiS{jeliül)llL-   Ka  IJk^rt'ISL'tt   int  TAdi   Oiniit   Itiillii 
(siidlictio  G:il:*il.-);  ■ 


Die  Siiulengiinye  finden  sich  am  Dj.  Naküs  im  Nubischen  Maoil- 
ütein,  auf  der  südlichen  t«ii];\la  irji  Nuininulitenkalk  und  im  ÜAdi  Asiiar 
s.  Fig.  6  4  fand  ich  sie  sogar  in  der  Wand  einer  Scholtcrlerrassc  cio- 
gesenkt.  Nur  im  Gianit  habe  ich  sie  nicht  gesehen,  wenn  luaii 
nicht  die  Höhlen,  welche  schiclitenweisc  im  Lagergranit  verlheill 
sind  (s.  o.  Fig.  6),  als  eine  Art  Sciulungünge  in  statu  nasceodi  auf- 
fassen will.  Die  Schilderung  der  Sliulengängc  gehört  eigentlich  i" 
den  .Ahschnilt  Felswliste,  aber  da  sie  im  engen  Zusammenhange  niil 
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der  Scliiilzrinde  zti  stehen  scheinen,  so  will  ich  sie  im  Anschhiss  au 
diese  hier  heluintUiIn. 

Wir  sahen  in  dorn  vorherj^cheuden  Ahschnilt,  (Jass  die  Bildung 
der  braunen  Sclmtzrinde  eine  ol>ei'fliichlJclie  Vorhiirlunij  der  Felsen 
erzeugt,  die  sich  dem  Sandgeblilse  und  der-  Verwillerung  gegenüber 
als  sehr  widerstandsfiihig  erweist.  Durch  einen  mir  niciu  verslünd- 
licben  Vorgang  (vielleiclil  durch  gelegentlich  an  der  Wand  lieral>- 
rieselndcs  Regenwasser)  werden  verticale  Streifen  von  dieser  braunen 
oder  gelben  Schulzrinde  losgelöst  und  die  WiislonkriUte  beginnen  bald 
sich  dort  in  den  FVIsen  liineinzufressen.  (Ib  hierbei  mehr  die  Ver- 
witterung im  Sfhallrn,  ob  riiclif  ilas  Sandgeblüse  wirksam  isl,  kann  ich 
nicht  sagen.  Jedenfalls  entstehen  auf  diesem  Wege  (Übergilnge  habe  ich 
beobachtet)  immer  tiefei-  werdende  seukiechtc  Middenj  welche  sich 
bald  seithch  im  Innern  des  Felsens  erweitern  s.  Fig.  65  u.  66.  Indem 
diese  Erweiterung  immer  bedeutender  wird,  vereinigen  sicli  die  be- 


l-'ig.  64.  Säulengang  im  ScliüHcr  ;iu        h"v^.  05.  A  usuell  "hl  te  .Sandstein- 
don  GoliUngou  dos  Uftdi  Asliur.  fcl.sen  im  UAdi  Iluschcb. 


nacliltarten  Hohlen  hinlci'  den  .stehenbleibenden  gebrilunten  Süulen 
und  bilden  allmählich  eimii  liiing,  der  durch  eine  Reihe  von  Löchern 
mit  der  Aussenwell  in  Verbindung  steht  und  sich  hinler  einer  Reihe  von 
Säulen  im  Felsen  enllang  ziehl.  Beifolgende  Zeichnung  s.  Fig.  62  giebt 
eine  solche  von  Ijichcrn  durchbrochüne  Sandsleinwand  vom  Dj.  Nakfts 
wieder,  etwas  unregelmiissiger  siuti  die  Lücher  auf  der  anderen 
Fig.  65  vom  Uödi  Ilasclieb.  Ganz  hohe  Sandsteinwönde  sind 
Kilometerlang  von  solchen  Hohlen  und  dingen  unterminirl,  und 
zeigen  alle  Sladien  der  Bildung  und  des  Verfalls.  Die  Günge  sind 
oft  nur  einen  Fuss  hoch,  bisweilen  aber  so  geitiumig,  dass  ein  Mensch 
im  Innern  gebückt  gehen  könnte,  und  lustig  sieht  es  aus,  wenn  eine 
fusslange  Wüsteneidechse  bald  aus  dem  einen,  bald  aus  dem  andern 
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untcD  eine  Reihe  zapfenaitiger  ForLsaize  IrJlgl,  deren  ([ninktirl 
gezeichneter)  ursprllnghchcr  ZusaDimenhang  ganz  khii*  vor  Augen 
liegL  Spalten,  die  das  Gesleio  diiiclizielien,  künncn  diesen  Zer- 
slörungsprozess  sehr  beschleunigen ,  indem  ganze  Felswände  ab- 
brechen ,  wie  obenstohende  Fig.  GG  erkennen  ilissl.  Bei  a  sind 
solche  halbgeolTüele  GUnse  im  Verlicalsclinilt  dargeslellL    Sobald  die 


V 


Fig.  69.      A  uäsenflUchc  u  ri  il   Durclisdi  n  in  imih-s  l'ilzfclsciis 

Dach    G.   ScllWKlNKlillTll, 


nicht  schraflirte  Felsparlie  sich  ablöst,  brechen  alle  StudeDgange 
auf  und  nur  ihre  Kikkseilc  ist  im  Gestein  nocli  erkennbar.  Das 
UAdi  Hascheb  bietet  eine  grosse  Fülle  derartiger  Vorkommnisse.  Wie 
hier  und  am  Dj.  Nakös  im  Sandstein,  so  fand  ich  dieselben  Säulengänge 


Pig.  70.     Durth  Uelhitiom  isolierter  Sandsteinpreiler 
IUI  Arabahgebir^e. 


im  üädi  0mm  Rnthi  s.  Fig.  63  auf  der  Höhe  der  südlichen  Galala  im 
eocänen  dichten  Katk,  nur  dass  hier  die  Kingfinge  weniger  zahlreich 
und  breiter,  die  Gänge  dahinter  geräumiger  waren.  Sehr  über- 
raschend aber  war  es  mir,  ganz  ähnliche,  wenn  auch  viel  kleinere 
Bildungen  in  einer  SchoUerterrasse  am  linken  Ufer  des  U;Vli  Ashar 
s,  Fig.  64  kurz  vor  dessen  Austritt  aus  der  stkllichen  Galüla  zu  finden. 
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wenig  darüljer  gefunden,  nur  der  ireffliche  Beobacbler  von  BABr'igwAl 
folgende  Schilderung :  «In  Tasili  sind  Felsen  liüiitig,  deren  Form  iinil 
Gestalt  Pilzsclnviimnien  ähnlich  sieht,  indem  ein  rollchliger  Block 
nur  auf  ächliinker  Basis  ruht,  über  die  er  mit  ausgehöhltem  Rande 
weit  hinausragt.  An  einer  Stelle  finden  sich  drei  dieser  Steioli^ctte 
dicht  neben  einantier.  Gegenwärtig  ist  keine  Spur  eines  frühcrcD 
Flussbeltes  dort  vorhanden,  a  Auch  Duveyrikr  erwähnt")  ahnliclic 
Bildungen  und  bildet  die  Blocs  de  Takarähel  ab,  unter  deren  Ul>er- 
hUngondeni  Bande  ein  Beiter  Platz  hat. 

Isolierte  Blöcke  von  grösseren  Dimensionen  bilden  sich  in  der 
Wüste  auf  zweierlei  Weise:  entweder  sind  es  von  einer  Felswautl 
herabgebrocheuc  Stücke,  oder  sie  sind  bei  der  Deflation  in  üilu 
isoliert,  wie  man  das  auf  obensichender  Figur  70  aus  dem  Araha- 
gebirge  mit  Deutlichkeit  erkennen  kann.  Solche  isolierte  Blöcke  werden 
nun  leicht,  sofern  sich  ihr  Gestein  dazu  eignet,  von  der  braunen 
Schutzrimle  umgeben,  wenigstens  auf  ihrer  oberen  Hälfte.  Der  Fuss 
wird  durch  Sandgebläse  und  Verwitterung  allmählich  corrodiert  und 
verkleinert,  während  die  Oberseile  durch  die  Schulzriude  wider- 
standsfähig geworden  ist.  Ein  ahnlicher  Vorgang,  wie  bei  der 
Bildung  der  Saulengainge,  durchlöchert  bisweilen  auch  hier  die 
schüfzende  Uinde ,  und  hier  wie  dort  beginnen  die  WtJLstenkrJifle 
sich  hincinzuboliren.  Auf  diese  Weise  entstehen  Pilzfelsen  mit  weit 
üherhJtngcndein  ausgezacktem  Band,  wie  ich  sie  oft  s.  Fig.  8  beolK 
achtet  luibe,  aber  nirgends  so  schön,  wie  sie  obenslehende  Zeichriung 
G.  Scuweinfübth's  wiedergiebt  aus  dem  unteren  LAdi  Tarfeh  12 — 13 
Kilometer  östlich  von  .Mattai.  Die  pilzahnlichen  KalkstUcke.  welclie 
durch  Deflation  aus  einer  grösseren  Felsmasse  herausmodelliert  worden 
.sind,  haben  etwa  ö  m  Höhe  und  ebensoviel  Breite.  Fast  einen  Meter 
bieil  ragt  der  gebräunte  Hut  tiber  einen  weissen  Stiel  hervor,  und 
mit  zackigem  Rande  hebt  sich  die  biaune  oberflächliche  Rinde  von 
der  weissen  Farbe  des  Kalkgesleine.s  ab.  Hohe  Schutlkegel  am  Fiisso 
des  Felsen  legen  Zeugntss  ab  von  den  intensiven  Denudationsprih 
zessen,  welche  gewirkt  haben,  um  eine  so  sonderliar  gebildete  Felscn- 
form  zu  erzeugen.  Nicht  weniger  seltsam  ist  die  Gestalt  der  drei 
U..<ll  in^/  I  Tul  ■ 

'l)"Ze«iclir.   d.  Vereins  L  Erdkunde  zu  Berlin.    1876,   p.  (78. 
i(vi  0'Ij)i(l^s  Toiiareg  du  Nord,  p.  33  u.   '61. 
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ifelsen,   welche   auf  Fig.  71    u.    72    Dach   Photoü;ra|ihipn   «les    In- 
Dieiirs   RoitEcrni    (die   ich  der  Guie   des   Herrn  Piolessor  S<;iiwein- 
[U  verdanke)  dargeslellt  sind.     Sie  linden  sich   in  der  Oase  Ghara 
sind    unter  den    Namen    «Säule   des  Pbaraoci    und    »'Kamel    und 
des  Pharao«  bekannt.    Ich  will  damit  die  Behandlung  der  son- 
laren  Gebilde,  die  im  Gefolge  der  braunen  Schutzrinde  entstehen, 
shliessen:  manch   anderes  ähnliches  Phiinomen  der  Wüste  konnte 
nicht  ausführlich  behandelt  werden,  denn   alles   dies   sind  geo- 
5ch    untergeordnete    Erscheinungen,    entstanden    durch    ein    ver- 
ekeltes  Zusammenwirken  verschiedenartiger  lledinguugen. 


5.   Das  versteinerte  Hola. 

eine  Begleiterscheinung  der  KieswUste  darf  man  das  ver- 
;Ite  Holz  betrachten,  welches  in  vielen  Theilen  der  ägyptischen 
iten  beobachtet  wurde,  und  dessen  berilhnUesles  Vorkommen  auf 
Ostflilgel  des  Mokkatamgebirges  ist,  nördlich  vom  UAdi  Üughi,  am 
.  Chaschab,  dem  »grossen  versteinerten  Wahl«  der  Reisenden.  Hier 
»bt  man  s.  Fig.  73  u.  74  zwischen  sandgerundeten  braunen  Kieseln,  auf 
Igeligem  Boden  eine  grosse  Anzahl  von  kleinen  und  grossen  Bruch- 
IckcQ  der  Nicolia  aegyptica  herumliegen  und  oft  liegen  diese 
kscheite  noch  so  weil  in  Zusammenhang,  dass  nian  die  LUnge  der 
Birne  zu  25 — 27  m  bestimmen  kann.  Die  Sonne  hat  die  Stimme 
kirengt  und  in  einzelne  Schnile  zerlegt. 

"  Das  Holz  ist  mikroskopisch  wohlerhalten  und  ist  von  einer 
übe  von  Forschern  unteisucht  worden.  1U;sskggkh')  glaubte  aller- 
1,  dass  das  fossile  Holz  der  Wüste  eine  Art  (^oncretion  sei. 
Sandstein  von  Cherery  ist  auch  voll  jeuer  eigentliiimliclieii 
ih'gen  Concretionen  von  llusserlich  holzöhnliclieni  Ansehn,  die  man 
ig  als  versteinertes  Holz  der  Wüste  benennen  hört  und  die  wir 
jils  aus  den  Kreidegebilden  des  nririlliehen  Afrika  kennen. «  Da- 
m  haben  später  Tkemeau"^),    ünger-^),  Sciienü  u.  A.  es  ausser  Zweifel 


()   Neue»  Julirl)ucli   Tür  Mineralogie,    4  8:)S,   p.  625.  ' 

t)  Tmkmk.vi'.   VüyagL»  tiaiis  le  Soudun. 

3)    Umgeh,  Sitzungshor.   d.  K.  Aca(J.  d.  Wissenscli.   Malli.-ptiys.  Ciasse.  Wien 
>,   p.  «09. 
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SUickc  dort  nicht  selten  sind,  glaube  icli,  dass  eine  organische  Bil- 
dung vorliegt,  vielleicht  ein  Abgusä  der  Rinde,  oder  der  Oberfläche 
des  Holzkörpers. 

Die  Hölzer  liegen  zusammen  mit  Stücken  einer  Kieselbreccie, 
deren  Fragmente  bald  rund ,  bald  eckig  durch  speckig  glanzende 
Kieselmasse  veikitlet  ist,  und  die  als  ein  Gestein  ühnlich  dem  de^ 
Dj.  Achmar  bei  Cairo  erkannt  wird.  Sowohl  der  Sandslein  des 
Dj,  Achmar,  wie  der  des  versleinerlcn  Waldes  liegen  über  dem 
Eocan. 

Man  hat  solche  junge  Sandsteine  zusammen  mit  verstoinertem 
Holz  in  verschiedenen  Gebieten  der  Ägyptischen  Wüsten  gefunden 
und  die  Gleichzeitigkeit  dieser  Bildungen  wahrscheinlich  gemacht. 

Bekanntlich  findet  sich  unterhalb  der  ägyptischen  fcu'eide  eine 
mUchtit;!*  Ablagerung  von  Sandstein,  der  sogenannte  Nubiscbe  Saud- 
stein, in  welchem  ebenfalls  versteinertes  Holz  gefunden  wird.  Die 
mikroskopische  Struclur  dieses  Holzes  zeigt  grosse  Ähnlichkeit  mit 
der  des  nacheocSnen  Holzes,  allein  mit  Recht  hat  Sciiweinfcütb')  die 
Idenliiai  beider  Hölzer  bezweifelt.  »Die  fraglichen  Hölzer  mögen 
der  Familie  der  Sterculiaceen  zugerechnet  sein,  aber  erst  muss  der 
Beweis  geliefeit  werden,  dass  zwei  verschiedene  Arten  derselben 
wirklich  auch  verschiedene  Mi^kmalc  ihrer  Holzstructur  zu  erkennen 
geben  müssen,  bevor  ich  der  Annahme  beipflichten  möchte,  die  ver- 
steinerten Hölzer  von  Cairo,  die  der  grossen  Oase  und  die  von 
Magtlala  in  Abessinien  stanmiten  alle  von  ein  und  derselben  Art. 
blos  weil  sich  in  ihrem  Hulzbau  keine  Unterschiede  nachweisen  iiessen. 
Dass  ein  Heprilsenlanl  der  Sterculiaceen  bereits  in  den  alleren  Forma- 
tionen gelebt  haben  kann,  ist  nicht  unwahrscheinlich,  diese  Pflanzen- 
ordnung besitzt  in  ihren  Merkmalen  eine  scharfausgeprligte  Individualilül 
und  ist  einer  uuendlichen  Ucihe  von  Combinalionon  derselben  föliig. 
Dagegen  erscheint  der  Formenkreis  dieser  Ordnung  in  «ler  Gegen- 
wart weit  zu  arm  und  zu  eng,  nui  nicht  ein  Vorhergehen  viel- 
gegliedeiler  Enlwickelungsreiheu  als  wahrscheinlich  crscheiaea  zu 
lassen. « 

Wenn  wir  also  das  Problem  kritisch  betrachten,  so  niuss  Fol- 
gendes festgestellt  wer  den  ; 


t)    ZellSchr.   der  deiilscli,  geol.  Geseltsch.    1882,   p.  I3Ü 
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Versteinertes  Holz  findet  sich  in  Ägypten  in  vorcretaceischen 
und  in  nacheocänen  Ablügerungen ,  beide  von  einander  gelrennt 
durch  die  über  1000  di  madiligen  Sedinieule  vun  Kreide  und  Eociin. 
Eine  Identität  beider   üokarlen  ist  nicht  nachgewiesen. 

Demzufolge  glaube  ich  auch  beide  Erscheinungen  trennen  zu 
sollen,  um  so  mehr  als  die  Einbellungsmasse  der  vorcretaceischen 
Hölzer,  der  Nubische  Sandslein,  ganz  andere  Eigenschaften  besitzt 
als  der  Sandstein  des  Dj.  Aclimar,  in  welchem  die  tertiären  Hölzer 
liegen.  Wir  haben  zwei  ganz  verschiedene  Sedimente  verschiedenen 
Alters,  beide  durch  den  (iehalt  an  Ibssilem  Holz  ausgezeichnet,  aber 
beide  Thalsachen  stehen  in  keinem  causalen  Zusammenhang  und  es 
lässt  sich  nicht  beweisen,  dass  die  tertiären  Hölzer  ursprünglich  im 
Nubischen  Sandstein  gelegen  haben  und  erst  secundär  ins  Neogen 
gekommen  sind. 

So  müssen  wir  das  bisher  einheitlich  behandelte  Problem  in 
zwei  Probleme  gliedern,  wir  müssen  zuerst  die  Entstehung  der 
Hölzer  im  Nubischen  Sandstein  discutiercn,  und  dann  ganz  unab- 
hängig hiervon  die  Hölzer  des  Neogen  besprechen. 

Die  verkieselteu  Hölzer  des  Nubischen  Sandsteins,  welche  Zittbl 
sammelte,  gehören  nach  den  Bestimmungen  Sciienk's')  zu  Palmacites 
Zitleli,  Dadöxylon  Aegypliacnm,  Nicolia  acgypLica  und  einer  anderen 
Dicotylen.  Die  Baumstämme,  z.  Th.  von  ansehnlichen  Dimensionen, 
finden  sich  am  häufigsten  in  den  weicheren  Lagen  des  Nubischen 
Sandsteins.  Sie  wittern  leicht  aus,  so  dass  Trümmer  von  verschie- 
dener Grösse  in  Menge  auf  dem  Sandsteinplateau  z\\ischeu  Dachel 
und  Regenfeld  herumliegen.  Westlich  von  Dachel  konnnen  sie  mit 
obercretaceischen  Hailischzähaen  auch  noch  in  den  marinen  Mergeln 
der  oberen  Kreide  vor. 

"Der^)  Nummulitenkalk  verwittert  zu  losem  Staub  und  Sand, 
während  seine,  grösstenlhetls  aus  Kieselerde  bestehenden  Einschlüsse 
nicht  verwittern,  sondern  an  Ort  und  Stelle  liegen  bleiben,  während 
die  heftigen  Wüstenwinde  den  Slaub  und  Sand  hier  wegführen,  dort 
anhäufen,   damit   manche   Gegend    weit   und    breit   herum  bedecken, 


4)  Ober  den  geol.  Bau  dur  Lybischen  Wüste.   Feslreüe,  Acad.  d.  Wisscuscb. 
'      Mtincben   20.  Mlirz   1880,    |).  29. 

5)  RtissEGOEK,  Neues  Jahrbuch  f.  Mineralogie,    <836,   p.  690. 

AbbMidl.  dar  K.  8.  QMnUacb.  d.  Wiumucli.  XXVII.  32 
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an  manchen  Stellen  aber  wieder  das  Gestein  entblösen,  so  dass  die 
Verwitterung  aufs  Neue  hegianl.  So  können  diese  Feuersteine,  Kar- 
niole,  das  fossile  Holz  u.  dergl.  durch  Jahrlausende  liegen  bleiben 
und  vermehren  sich  zum  Theil  ihrer  Anzahl  nach  durch  die  foti- 
schreiteode  Verwitterung. « 

Ich  fand  im  Uddi  Arabab,  in  dem  Nubischen  Sandstein,  etwa 
50  m  über  dem  Kohlenkalk  Stämme  von  fossilem  Holz  eingeschlosseo 
and  in  demselben  Niveau  am  Abhang  der  nürdlichen  GalAla.  Auf 
Grund  mikroskopischer  Untersuchung  dieser  Hölzer  urlheille  Prof. 
Scheivk'):  »So  lange  keine  anderen  Reste,  namentlich  Früchte,  Sameo, 
BItitler,  vorliegen,  kann  aus  dem  Holz  nichts  über  das  Alter  der 
Schichten  festgestellt  werden,  denn  diese  Hölzer  gehören  zu  der 
Kategorie  derjenigen  Coniferen,  deren  Textur  den  Araucarien  ent- 
spricht. Durch  Tüpfel  der  Tracheiden,  die  mehrreihig  sind,  unter- 
scheiden sie  sich  von  den  von  Usger  beschriebenen;  Arauc^rioxylon 
aber  d.  h.  Coniferen  mit  Araucarienslructur  im  Holz  ist  von  den 
Ulteslen  Schichten  bis  zum  Tertiär  verbreitet.  In  den  älteren  For- 
mationen sind  bisher  nur  Hölzer  gefunden  worden,  die  Araticarien- 
structur  zeigen,  trotzdem  sie  zu  vei-schiedenen  Coniferengattungen 
gerechnet  werden,  die  man  nach  den  Zapfen  etc.  unterscheidet.« 
t  Das  Sediment,  welches  diese  Hölzer  einschliesst ,  scheint  mir 
eine  DUnenbiUlung  des  Festlandes  zu  sein,  marine  Fossilion  fehlen 
in  den  Blinken,  die  Hölzer  sprechen  ebenfalls  für  Festland  und  dio 
Diagonalschichtung  (s.  u.)  der  Sundsteine  ist  ein  weiterer  Bewei.« 
dafür.  Unsere  Aufgabe  ist  es  demnach  zu  suchen,  ob  in  receolen 
Flugsandbildungen  ahnliche  Einschlüsse  vorkommen. 

Versteinerte  Wurzeln  von  Tamarix  gallica  fand  Vogel  =)  in  grosser 
Menge  in  SandhUgeln  zwischen  Mursuq  und  .Mafun. 

»An  der  oberen  Grenze  der  kurischen  Nehrung')  kämpfen  Ve- 
getation und  Dünensand  einen  ungleichen  Kampf.  Der  Wald  duldend, 
ausharrend,  soweit  die  Lebenskraft  reicht,  der  fliegende  Sand  «»• 
aufliörlieb  angreifend,  bis  ein  Stamm  nach  dem  andern  erliegt.  Zu- 
erst wird  dem  Vorposten  die  alte  Rinde,  der  Panzer,  stückweise  alh 
gerieben;    Bäume,   die   in   dieses   Stadium   getreten   sind,   haben  in 


4)  Brief  an  G.  ScBWBiNrrBTn   4  888. 

5)  Pelennanns  Mitlii.    4  856,   p.  169. 

3)  J.  ScHrHA>N,   Neue  Preuss.  ProvinzialbUilter  Ilt.    1.    1869. 
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ihrem  hellbraunen  Unterkleid  zwar  ein  frisches  Aussehen,  doeh  sind 
sie  bereits  dem  Tode  geweiht.  Denn  bald  werden  auch  die  BliUter 
der  jungen  Rinde  abgerissen,  und  dadurch  die  Lerhensscliichl  des 
Baumes  zu  Tage  gelegt.  Der  Baum  stirbt  ab  und  verliert  beim  ersten 
Sturme  den  Wipfel,  oder  er  briclit  wohl  auch  nahe  an  der  Wurzel 
ab.  Beim  Vorrücken  (h^r  Düne  wird  der  Stumpf  allmählich  verschüttet. 
(Auf  der  Ilaffseite  werden  die  Bitume  begraben  und  sterben  dann 
erst  ab,  wobei  die  Binde  am  Uingsten  dauert  und  Röhren  bildet,  in 
die  man  versinken  kann.)  Tritt  der  todte  Baum  auf  der  Nordseite 
der  Düne  wieder  heraus,  so  wird  das  verrottete  EIolz  ganz  zu  Ato- 
men verweht,  nur  feste  Stlimnn'  hallen  Stantl.« 

Nach  V.  Wrede')  finden  sich  in  geringer  Entfernung  der  Sand- 
berge vom  UAdi  Mayfaah  (Hadramaul)  einige  Sandhilgel,  welche  be- 
reits zu  einem  lockeren  Sandstein  umgewandelt  sind;  in  ihnen  stehen 
mehrere,  theils  abgestorbene,  theils  noch  grünende  Bliume,  welche 
letztere  aber  auch  schon  küininerlich  ihr  Dasein  fristen. 

Ich  glaube,  dass  die  eben  betrachleten  Thalsachen  das  Bilthsel 
der  Hölzer  im  Nubischen  Sandstein  erklären,  und  dass  wir  in  diesen 
somit  BaumstUmnie  zu  erblicken  haben ,  welche  beim  Wandern  der 
Dunen  in  die  Sandmasse  gekommen  sind,  ihrer  Äste  und  Rinden 
beraubt  wurden,  abknirklcn  und  spüler  von  schwachen  Kiesellosungen 
durchtränkt  wurden,  die  in  dem  Sande  circulierlen.  Inwieweit  hierbei 
ein  ursprünglich  organisch  ausgeschiedener  KieseisiUi regehalt  des 
Pflanzengewebes  mitwirkte,  den  Kiiikknuerg-)  annahm,  entzieht  .sich 
der  Beobachtung. 


Wenden  wir  uns  jetzt  dem  anderen  Hölzerprobleni  zu,  und 
untersuchen  wir  die  versteinerten  Hölzer  des  jüngeren  Tertiärs,  welche 
wir  in  Ägypten  tjeobachlen.  Auch  diese  linden  sich  in  einem  Sand- 
stein,  aber  dieser  Sandstein  hat  wesentlich  andere  Eigenschaften, 
als  der  vorher  beschriebene.  Auf  die  Gleichzeitigkeit  der  Ilolzein- 
betlung  und  der  Bildung  der  Djebel  Achniargcsteine  hat  Seil  weis  fuhtii') 
hingewiesen : 

»Die  Masse  des  Dj.  Achmar  ist  nicht  homogen,  sondern  grosse 


I)    Zeitsclir.   des  Vereins  für  Erdkunde.   Berlin   1878,   p,  23;i. 

S)   Cliomtsche  Untersuchungen  zur  wissensclu  Medicin,  i.  Ileti,   p.  lit 

3)    Zeitsdlr.  der  dcuUcli.  geol.   Gescllsch.    188%,  p.  iii. 
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Strecken  eines  gleichartigen  glasigen,  feinkörnigen  Sandsleines  wech- 
seln ab  mit  solchen,  deren  Partikel  einen  nur  losen  Verband  zeigen, 
ja  mit  losem  Sand  selbst.  Eine  Stratenbildung  ist  nirgends  zu  er- 
kennen,   die   Richtung  der  Gliederung  ist  vielmehr  eine  perpendicu- 


Fig.  75.     Djebel  Acbmar  bei  Cairo  (von  Westeo). 

löre.  Dieser  Umstand  hat  bei  der  forlgesetzten  Ausbeutung  des  vor- 
züglichen Gesteins  zu  technisrlien  Zwecken,  zu  einer  Verwirrung  der 
ganzen  Bergmasse  geführt,  indem  nur  die  guten  Stellen  ausgebaut 
wurden  und  so  der  Gebel-el-Achmar  uuregelmJlssig  durchfurcht  und 
angehauen  wurde ^  riesige  Schutthalden  sich  bildeten  und  zur  Ver- 
deckung  des  Anslcheuden  und  zur  Verundeiitlichung  des  geologischen 
Bestandes  beitrugen.  So  ist  es  gekommen ,  dass  dieser  berühmle 
Hügel  (bereits  in  Mllrchen  von  1001  Naclit  erwöhnt),  den  die  Natur 
ursprünglich  als  hUrteren,  vcrkiesellcn  Kern  durch  Erosion  (Deflation!) 
herausgeschält    hat,    in    Gestalt  (s.  Fig.  75)    einer    isolierten    Kuppe 


j*4m^-^^^ 


Fig.  76.    itollio  SinlerrÖhren  imSiiii(J-        Fig.  77.  SiaterrÖhreD  im  Saad- 
sleiii  Jes  Dj.   jVcbmar  (Norilseite).  stein  des  Dj.  Acbmar (Nords«ile^ 

erscheint  und  durch  diese  Gestall  zu  der  Vorstellung  eines  vulkanisch«», 
Ursprungs  betgetragen  hat.M 

Auf  Taf.  Vlll,  Fig.  1,  3  sind  solche  conglomeratische  Sandsleine 
vom  grossen  versteinerten  Wald  dargestellt.  Fig.  \  ist  besonders 
interessant,  denn  es  enthält  ciiigcbacken  in  ein  sandiges  Bindemitlei, 
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ein  gesprungenes  Geröll,  welches  in  semem  Habilus  so  übereinslimml 
mit  den  auf  Taf.  I,  Fig.  2.  Taf.  II,  Fig.  6,  7,  8  dargestellten  Gerollen 
aus  der  KieswUste,  dass  ich  io  jenem  Sprung  einen  Beweis  für  die 
Annahme  erblicke,  dass  die  Stämme  des  versteinerten  Waldes  unter 
einem  Wuslenklima  in  den  umgebenden  conglomeralischen  Sandstein 
eingebettet  wurden. 

Schwein FUBTH  nahm  an,  dass  dieser  Hügel  eine  Kieselsinler-  oder 
Geysirbildung  sei,  und  dass  die  versteinerten  Hölzer  durch  dieselbe 
Ursache  gebildet  wurden.  Freilich  kannte  man  keine  Sinlerröhren,  durch 
welche  die  Kiesellösuni;  emporgedrungen  sei,  und  diese  Lücke  der 
Beobaclitung  war  ein  gewichtiger  Einwurf,  den  Zittei.  gegen  Schwbin- 
pi'BTH  gellend  machte. 

Inzwischen  wurden  solche  Sinlcrröhren  aher  in  Menge  durch 
ScuwEiN£CRTH  gefunden  und  beifolgende  Zeichnungen  Fig.  76,  77 
geben  diese  Erscheinung  vom  Nordoslfuss  des  Dj.  Achmar  wieder. 

Auf  Taf.  Vül,  Fig.  5  und  7  sind  Fragmente  solcher  duokelrother 
Sinlerröhren  auf  dem  Querbruch  dargeslelll,  man  sieht  in  das  Röhren- 
iumen  hinein. 

RüssKGGEtt*)  halte  zwar  die  irrthümliche  Ansicht,  dass  der  Dj. 
Achmar  (oder  wie  er  schreibt  G.  Ahfrak)  ein  Vulkan  sei,  doch  hat 
er  richtig  beobachtet,  dass:  »die  Eruption  durch  die  der  Djebel  Ahfrak 
entstanden  ist,  erst  geschehen  sein  muss,  als  schon  Wüste  diesen 
Punkt  bedeckte;  denn  man  findet  den  Sand  der  Wüste  von  dem 
Zustand  einer  leichten  Zusammcnfrittung  der  Körner  an  bis  zur 
vollendeten  Lava «. 

Wenn  damit  sehr  wahrscheinlich  gemacht  ist ,  dass  der  Sand- 
slein des  Dj.-el-Achmar  ein  durch  Kieselsinler  verkitteter  Wüstensand 
sei,  so  wird  diese  Annahme  noch  wahrscheinlicher  durch  den  Nach- 
weis, dass  ich  unter  den  Gerollen,  welche  in  der  Einbettungsmasse 
der  Hölzer  am  grossen  versteinerten  Wald  vorkommen,  das  auf 
Taf.  VHI,  Fig.  1  abgebildete  Stück  fand,  welches  so  sehr  den  Charakter 
eines  durch  die  Wustensonnc  gesprengten  Kiesels  hat,  dass  ich  an 
der  Homologie  beider  Erscheinungen  nicht  zweifele. 

Ein  zweites  Taf.  VllI,  Fig.  4  abgebildetes  Stück  aus  dem  Dj,  Achmar 
zeigt    ein   Holzfragmenl   mit  scharfen  Kanten,   eingebettet  in  Sand- 


1]  Neues  Jahrbuch  I.  Min.   1836,   p.  691. 
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«loin,  und  ich  glaube  auch  dieses  für  eineu  Hevveis  aosprecbeD  zu 
dOifou,  (Ijiss  wahrend  der  Bildung  des  Dj.-el-Achmar  daselbsl  scliou 
VVüstenkhniii  heiischle. 

Wenn  es  somit  wahrschcinlicli  gemacht  werden  kann,  <h>> 
die  Itildiing  der  Sandisteine.  des  l)j.-cl-Achmar,  und  die  Kinhel- 
lung  der  versleinerleii  Höker  ein  gleichzeitiger  Vorgang  war,  so 
müssen  wir  jetzt  unlersuchcn»  welchen  Einfluss  Geysiitjuellen  auf 
iiotuu'hliarle  Hannistürntiie  ausüben.  Beobachtungen  darüber  hat  0. 
Kint/e')  gemacht :  »Als  ich  im  U.  St.  National-l'ark  am  Boiling-I^ke- 
(icNsir  war,  sah  ich  in  nlichster  Nähe  den  Wald  zerstört  und  zwar 
uul  höchst  elgenthüniliclie  Woise.  Die  Bäume,  wo  das  heisse  Gepir- 
Nvasscr  hingelaufen  war,  halten  Bllitter,  Rinde,  viele  Aste  verbren, 
sowie  cino  weisse  Farbe  und  zum  Tlieil  ein  weiches  Äussere  er- 
halten, die  meisten  Bäume  standen  noch  aufrecht,  viele  waren  uoi- 
gefallen.  Die  umgefallenen  waren  zuweilen  innen  verrollel,  sonst 
aber  zeigten  sie  gleich  den  stehenden  abgestorbenen  BilüDieD  genau 
dieselbe  Lürschetnung  wie  jene  Hölzer,  welche  von  den  Besuchern 
zuweilen  in  die  Gejsirbassins  geworfen  wurden,  nachdem  sie  zur 
Messung  der  Bassintiefc  beuulzl  waren,  d.  h.  sie  waren  von  kiesel- 
haltigem NN'asser  mit  KieselsSurehydrat  imprägniert,  weiss  ond  weich 
geworden.  Doch  war  der  Unterschied  bemerkbar,  dass  die  Kiesel- 
stture  in  dem  im  Wasser  liegenden  Holz  nicht  hart  geworden,  sod- 
dern  weich  geblieben  war,  wahrend  an  den  Bilumen  in  der  Luft 
die  Mrhartimg  des  kieselhaltigen  Holzes  von  Aosiien  nach  Innen  zu 
progressiv  stattfand.  Manche  Bäume  waren  noch  weich  und  zeigten 
noch  Holzfasern,   andere  waren  hfirler   und   die  verweste  Hokfasei 

war  durch    Kieseleinlageniog  von  gleicher  SlnicUir  ersetzl Di«* 

Entstehung  der  verkie^^lten  BAume  erklArt  sich  gemitss  inetnen  Be- 
obachtungen auf  folgende  Weise:  Das  kieaelhalt^e  beisse  Wasser 
gelangt  zuweilen  in  den  benachbartee  Wald:  dies  gfäclüdil  z.  B. 
dadurch,  da^^s  die  Geysirs  sich  ihr  Bassin  nach  und  >ach  echolwo 
und  leilweise  ihr  Wasser  nur  nach  einer  Seite  abfliagaca  iaassa; 
während  dessen  entwickelt  sich  nahe  der  andere»  Seile  iler  Wald 
Allmählich  orliOhl  sich  auf  der  cäamn  Abfloflsseile  dorck  die  sAx 
Ita^nro  stattfindende  Kieselsinterung  der 
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Wasser  fliesst  eine  lange  Zeit  nach  einer  anderen  Seite  ab  und  in 
den  Wald.  Ausser  diesem  Fall,  welcher  für  die  Verhlihuisse  am 
Boiling-Lake-Geysir  passl,  sind  noch  andere  Fölle  möglich,  dass 
heisses  Kieselwasscr  in  den  Wald  gelangl.  Wenn  es  aber  geschichl, 
dann  sterben  die  Büuine  ab,  verlieren  BlUlter,  Rinde,  viele  Äste, 
bleilien  aber  aufrecht  stehen.  Das  heisse  Kiesel wasser  steigt  capilla- 
risch  durch  die  Holzzellen  im  Baume  in  die  Höhe,  imprägniert  sie 
uod  verdunstet  zuniichsl  an  der  Aussenseile  der  oberirdischen  Wur- 
zeln des  Stammes.  Dadurch  scheidet  sich  die  Kieselgallerte  in  den 
äusseren  Schichten  des  Holzes  zuerst  ab  und  erhiirlel  nacli  aussen 
zuerst,  wobei  die  Verwesung  des  Holzes  mit  derErbUrtung  der  Kieselgal- 
lerte gleichen  Schritt  hüll,  indem  sie  von  aussen  nach  innen  voi- 
schreitet.  Oft  kommt  es  vor,  dass  die  anfänglich  durch  die  Kiesel- 
gallerte etwas  weich  gewordenen  Baumstiimme  durch  den  Wind 
umfallen;  dann  ist  meist  nur  der  iiusscre  Theil  verkieselt  und  er- 
htirtet,  der  innere  Tlieil  verwest  nachher  und  wird  entweder  durch 
fremde  iMaterie  ausgefüllt  oder  bleibt  holiL 

Die  vcrkieseltcn  Bäume  entstehen  also  nie  unter  Wasser,  son- 
dern über  dem  Erdboden  in  situ,  durch  verhallnissmässig  wenig, 
aber  stetig  zufliesseudes  kieselhaltiges  Wasser  von  Geysirs  oder 
heissen  Quellen,  welches  in  dem  Holz  capillarisch  in  die  Hohe  steigt 
und  an  der  Luft  altmählich  verdunstet. 

Das  in  den  Firehole-  und  Madison-River  abfliessende  erkaltete 
kieselhaltige  Wasser  der  Geysirs  verursacht  keine  verkieselten  Bäume, 
Irolzdem  es  in  den  bewaldeten  Sumpfen  neben  ilem  Flusse  weithin 
reichlich  weisse  stnlerarlige  Kieseldcpositen  ausscheidet,  was  man 
Damcndich  an  den  aufgerichteten,  mit  Erde  behafteten  Wurzeln  der 
durch  den  Wind  oft  umgeworfenen  lebenden  Coniferen  dort  ersehen 
kann.  <' 

Es  sind  zwar  bisher  keine  thätigen  Geysirquetlen  in  den  ägyp- 
tischen Wüsten  gefunden  worden ,  aber  bemerkenswerlh  ist  die 
Thalsache,  dass  in  der  Provinz  Conslanline  die  Hammi'lm-Me- 
.skhulin  genannten  97"  C.  heissen  Quellen  sprudeln.  »Neben  der 
Cascadenbildung  sind  Sinlerkegel  häufig,  welche  sich  um  eine  spru- 
delnde Quelle  gebildet  haben.  Hunderle  solcher,  bis  10  m  hoher 
KalksinterhUgel  geben  der  Gegend  einen  sehr  freuidarligen  Charakter').« 

i)   Braun,  Zeilscbr.   der  deulscb.  geol.  Gesellsch.    1872,  p.  34. 
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Ilammöui-Mcskhulin ')  selbst  liegt  mitten  in  einem  Gürtel  heisser 
Quellen,  welcher  sich  von  Selif  durch  Conslanline  nach  Hammäio- 
Berda  erstreckt  (vgl.  auch  Sedillot,  Comples  rendiis  V,  p.  555). 

H  Die  heissen  Quellen  *)  sind  so  mächtig,  dass  sie  in  jeder  Minute 
über  hundertlausend  Liter  kochendes  Wasser  liefern.  Dichte  Dampf- 
wölken  vcrrathen  die  zahlreichen  Stellen,  an  denen  das  Mineralwasser 
aus  einem  siebförmig  durchlöcherten  Felsengrundc  hervorspnidell, 
entlang  einer  Erdspalte  von  2  km  Länge.  Der  sog.  versteinerte 
Wasserfall,  aus  Kalksinter  bestehend,  ist  eine  in  Staffeln  abgetlieilte 
Felsenbank  von  20  m  Höhe  und  der  doppelten  Breite.  überhalL 
des  versteinerten  Wasserfalls  erheben  sich  auf  einem  grünen  Plateau 
Über  hundert  2^ — 5  in  hohe  Sinterkegel,  fast  wie  TermileDbanfei 
aussehend.« 

Wenn  hier  auch  nicht  gerade  Kieselsinler  gebildet  wird,  so  1ü 
doch  das  Geysir  phiinomen  hier  direct  in  der  Wüste  beobachtet  und 
bestötigt  die  Annahme  SciiwEiNruRTirs. 

Indem  wir  alle  diese  Beobachtungen  mit  den  Um.ständen  vct- 
gleiclien,  unter  denen  die  fossilen  Hölzer  der  jüngeren  Tertiärzeit 
in  Ägypten  voiknmmen,  glaube  ich,  dass  die  Ansicht  Schwewfirth's, 
wonach  dieselben  durch  Geysirbildung  entstanden  seien ,  viel  an 
Wahrscheinlichkeit  gewinnt;  und  ich  glaube,  dass  diese  Annahme 
um  so  wahrscheinlicher  und  einvvurfsfreier  wird,  wenn  man  die  vor- 
cretaceischen  Hölzer  des  Nubiscben  Sandsleins  als  eine  von  jenen 
vollkommen  verschiedene  Bildung  erkennt. 

Wir  sehen  somit,  dass  die  fossilen  Hölzer  in  Ägypten 
zwei  verschiedenen  Erdepochen  angehören  und  zwei 
verschiedenen  Bildungs  vorgingen  ihre  Entstehung 
verdanken;  indem  man  zwei  Erscheinungen  die  nichts  mit  ein- 
ander zu  ihun  haben,  unter  einem  Gesichtspunkt  behandelte,  musslen 
sich  Schwierigkeiten  des  Versltindnisses  ergeben,  die  leicht  gelöst 
werden,  wenn  man  das  Problem  zergliedert. 


\)    Poiii.LON   BoBLAYE,   rtiistjl.    1838,   p.  t47  f. 

2)   £.   IUeckel,    Algerische   Eriiitierungen.   Deutsche  Ruadscliau   1 890,  Nov. 
p.   1.11. 
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V.  Die  Sandwtste. 


1.   Bildung  des  WüstenEtandes. 

Die  Liloralzone  der  deutschen  Küsten  jsl  mil  Sand  liedeckt, 
welcher  oft  in  hohen  DUncnzügcn  aufsteigend  zu  den  charakteristi- 
schen Erscheinungen  der  KUstenlandschaft  gehört.  Aber  auch  ausser- 
halb Deutschlands  beobachtet  man  an  allen  nicht  felsigen  Küsten 
mehr  oder  minder  bedeutende  Anhäufungen  von  reinem  feinkürnigem 
Quarzsand.  In  den  Kreisen  der  Naturforscher  nicht  minder  wie  in 
denen  der  Laien  ist  die  dadurch  hervorgerufene  Ideenassociation 
von  Meeresküste  und  Dünensand  auch  auf  den  Meeresgrunti  über- 
tragen und  der  Schluss  gezogen  worden ,  dass  dereelbe  Sand  auch 
den  Boden  des  Meeres  bedecke.  Dieser  Schluss  widerspricht  allen 
Beobachtungen.  Ich  habe  seil  einer  Reihe  von  Jahren  eingehende 
Untersuchungen  an  vielen  Küsten  angeslelll,  und  hunderte  von  Grund- 
proben der  litoralen  Sedimentzone  entnommen,  aber  bis  jetzt  ist  mir 
noch  nicht  ein  Fall  bekannt  geworden,  dass  der  reine  Quarzsand, 
welcher  die  DunenzUge  oder  den  Strandsand  an  einer  Küste  bildet, 
sich  auch  am  Meeresgrunde  finde. 

Bekanntlich  zeichnet  sich  der  Dünensand  an  den  Küsten  durch 
seine  Reinheit  von  fremden  Belniengungen  aus,  er  wird  wesenllich 
aus  weissen  oder  gelblichen  Quarzkörnchen  gebildet,  zwischen  denen 
nur  selten  Staub  imd  organische  Schmutzlheile  vertheill  sind.  Im 
Gegensatz  hierzu  ist  der  Meeressand  selbst  in  wenigen  Meter  Wasser- 
liefe missfarbig,  mit  mineralischen  und  organischen  Gemengtheilchen 
durchsetzt,  und  aus  einer  Wassertiefe  von  20  m  erhiilt  man  schon 
ein  Sediment,  dass  nur  zum  kleineren  Theil  aus  Sand,  im  übrigen 
aber  aus  Schlamm  besteht. 

Wenn  man  an  einer  dünenreichen  Küslc,  so  z.  B.  der  Kurischen 
Nehrung,  die  ßeschaüenheit  des  Sandes  vom  Ostseeufer  aufwärts  bis 
zum  Dünenkamm  aufmerksam  verfolgt,  so  kann  man  sich  leicht  da- 
von überzeugen,  dass  mit  zunehmender  Entfernung  vom  Strande  auch 
die  Reinheit  des  Sandes  zunimmt.  Wir  lesen  dieselbe  Beobachtung 
bei  MAikCEt  DB  Sehhes"):   »Am  Ufer  der  französischen  Mittelmeerküsten 


I)   Petermanns  Miüli.   V,   p.  197. 
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findel  sich  eine  Zone  ausgeworfenen  Meeressaudes  mit  vielen  Mu- 
scheln und  tierolleii ,  daran  scliliessl  sich  eine  zweite  Zone  feineren 
Sandes  mit  sehr  wenig  Muscheheslen  und  organischen  Stoffen,  welcher 
landein Wcirts  immer  weiter  geweht  wird.« 

Melirere  Ursachen  kommen  zusammen  um  zu  Ijewirken,  dass  der 
Sand  unter  Wasser  mit  Schlamm  und  organischen  Stoffen  durchsetzt 
ist,  in  der  Luft  aher  von  solchen  Beimcngimgen  gereinigt  wird. 

Zuerst  spielt  die  vcrschtedenc  Dichtigkeit  der  beiden  Medien 
eine  beeinriussende  Rolle,  zweitens  wird  im  Niveau  des  Wasserstandes 
durch  die  besti^ndige  Bewegung  des  Wassers  der  Sand  gewaschen, 
und  bei  Ebbe  iiuilet  der  Wind  am  Ufer  reingcwascheoen  Sand,  den 
er  weilerlragen  kann.  Sodann  ist  die  Bewegung  der  Luft  im  Durch- 
schnitt eine  viel  stärkere  als  die  des  Wassers  und  endlich,  als 
llaufttsache,  ist  die  Bewegungsweise  der  Wellen  von  der  des  Windes 
grutidverschieden.  Obwohl  die  Wellen  auf  der  Oberfltiche  des  Meeres- 
spiegels vorwärts  zu  schreiten  scheinen,  so  bewegt  sich  doch  im 
Grunde  das  Wasser  nur  vertical  auf  und  nieder,  und  die  bei  der 
Aufwiirlsbewcgung  suspendiert  gehaltenen  Schlammtheilchen  werden 
beim  Herannahen  eines  Wellonlhales  wieder  dem  Meeresboden  ge- 
nähert, und  wenn  der  Sturm  sich  gelegt  hat,  so  sind  sie  horizontal 
nur  wenig  fortgetragen ,  sinken  langsam  wieder  zu  Boden  und 
verunreinigen  wieder  den  Sand.  Anders  an  der  Kuste  oder  auf  dem 
festen  Land.  Die  Bewegung  des  Windes  ist  eine  horizontal  fort- 
schicilendc,  und  alle  vom  Wind  erfassten  Staubtheilo  werden  hori- 
zontal wcitcrtranspfuiiert.  Deshalb  reinigt  der  Wind  den -Sand  leicht 
und  scliaffl  ein  Sediment,  das  sich  durch  den  Mangel  an  organischen 
Fremdkörpern  und  Ihonigen  Verunreinigungen,  mit  anderen  Worten, 
durch  Reinheit  und  helle  Farbe  auszeichnet. 

Die  Reinheit  und  Staubfreiheit  des  Dünensandes  an  den  Meeres- 
küsten ist  daher  nicht  eine  Folgeerscheinung  des  »Meeres«,  sondern 
der  ») Küste«.  Der  Sand  am  Meeresgrund  ist  schmutzig,  mit  Schlamm- 
theilchen durchsetzt,  der  Sand  in  der  Luft  auf  dem  Festland  ist  rein 
und  hellfarbig. 

Indem  man  diese  Erwägungen  nicht  beachtete  und  die  thal- 
sächlichen Beobachtungen  vernachlässigte,  bildete  sich  allniählich  jenes, 
ich  möchte  sagen,  verhangnissvolle  Voi'urlheil,  dass  der  reine  Quarz- 
sand an  der  Küste   eine  specifische  Meereserscheinung  sei.    Ich  will 
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hier  niclil  weiter  ausführen,  woliiii  jener  Irrllium  auf  geüloij'ischeui 
Gebiet  gefiihrl  hat,  ich  will  nur  tlarauf  hinweisen,  dass  dieser  Irr- 
Ihum  einer  der  Haufitbeweise  war  für  die  Hypothese,  dass  die  Sahara 
ein  ausgetrocknetes  Meer  und  iler  Wüstensand  Meeressand  sei. 

Als  ä[)citcr  (hirch  kühne  Itcisende  die  Sahara  nach  alten  Rieh- 
tuDgen  gekreuzt  worden  war,  als  man  erkannte,  dass  der  Sand  in 
der  AVüste  nur  begrenzte  Räume  bedecke,  dass  weite  WUstengebiete 
sandfrei  seien,  da  erlitt  jene  Hypothese  auch  einen  Stoss,  und  statt 
ihrer  traten  andere  Ansichten  auf. 

Es  war  vielleicht  ein  Zufall,  dass  jetzt  der  Nubische  Sandstein 
als  Mutlergestein  allen  Wüstensandes  betrachtet  wurde. 

Als  1851  OvEHWEG  die  tripolitanische  Wüste  geologisch  unler- 
suchte,  reiste  er  eine  lange  Strecke  durch  ein  Sandsteingebiel,  und 
beobachtete,  dass  dieser  Sandstein  zu  Wüstensand  verwittere.  Er 
schreibt*):  »Der  Landstrich  zwischen  W,  Schiati  und  W.  Rarbi 
ist  ein  Sandgebirge;  Herge  und  tiefe  Thtiler  aus  loseoj  Sand,  steile 
Sandabhüngo,  scharfe  Sauilrticken.  Nur  an  einer  Stelle  sah  ich  unter 
dem  Sand  den  nackten  mürben  Sandstein  anstellen  ;  ich  zweifele  jedoch 
nicht,  dass  aller  Sand  hier  an  Ort  und  Stelle  gelvildet,  d,  h.  Ver- 
witterungsproduct  eines  losen  Sandsteines  ist.«  Nach  vorstehender 
Beschreibung  könnte  man  allerdings  mit  ebenso  gutem  Recht  die 
Sache  umkehren,  und  den  « mürben  Sandstein«  unter  dem  lockeren 
Wüstensand  einfach  als  etwas  vcrhürteten  Wüstensand  betrachten  — 
allein  ich  will  zugeben,  dass  hier  wirklich  Sandstein  zu  Wüstensand 
zerfallt,  da  ich  selbst  einige  Wochen  lang  im  kubischen  Sandstein 
gereist  bin  und  gesehen  habe,  dass  derselbe,  wenn  auch  nur  in 
geringem  Masse,  Sand  liefern  kann   {s.  Fig.  78). 

1860  schreibt  Bii  Dehba*);  nDas  Plateau  von  Taruril  ist  mit 
Sandslcinblöcken  von  ithanttislischen  Formen  übersäet,  den  Überresten 
zerstörter  Mamclons.  Der  weisse  Sand  dankt  seine  Entstehung  der 
Zerstörung  dieser  Felsen.« 

»Der')  gelbe  Sandslein  am  Fuss  dei-  Ilanmiada  von  Tripoli  liefert 
durch  seinen  Zerfall  einen  grossen  Theil  des  Sandes,  der  den  Winden 


i)   OvEB'WKG,   Zeilsctir.   d.   deul-«"li.   ^eol.   Ges.    <8fjt,   p.  102. 

S)    Bf  Dkhba,    Zeilschr.   f.   allgem.   ErdkuiuJc.    Bcrliu    TSGO,    p.  480. 

3)   VON  Bart,   Zeilsdir.  d.   Vereins  f.   lirdkunile.  Berlin   1876,   p.  164. 
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preisgegeben,  nur  in  liefen  Mulden  oder  hinter  Höhenzügen  zor  Rohe 
kommt.« 

In  diesen  Fallen  ist  es  ganz  zweifellos,  dass  Sandstein  verwit- 
terte und  dass  als  Dcnudationsresultat  Wüstensand  entstehen  musslc. 

Auch  Zittel')  beobachtete  bei  Dachel,  wie  Nubischer  Sand- 
stein zu  Wüstensand  verwittert,  und  sprach  sich  demzufolge  dahin 
aus:  »Gegen  die  Entstehung  des  Wüstensandes  aus  Nubischem  Sand- 
stein dürfte  sich  kaum  ein  gewichtiger  Einwurf  erheben.« 

Wenn  die  ganze  Sahara  ausschliesslich  von  Nubischem  Sandstein 
linierlagert  würde ,  wenn  kein  Kalk,  kein  Granit  in  Nordafrika  vor- 
käme,   und    wenn   man  sicher   wUsste,    dass   der   W^Ustensand  nicht 


Fig.  78.     Verwitternde  SandsleinTetsen  am  Dj.   llam^m  JMusa. 

weither  lran.sportiert  werden  könne,  so  bliebe  allerdings  nur  die 
eine  Möglichkeit.  Allein  verschiedene  WUslenreisende  erweitem  schon 
das  Ursprungsgebiet  des  Wüstensandes,  wie  ich  vermulbe  in  der 
Erwägung,  dass  der  Sand  in  der  Wüste  unverhüllnissmtlssig  grössere 
Käuiue  einnimmt,  als  der  Nubischc  Sandstein. 

VON  Bary  schreibt-):  »Im  UAdi  Igargarmellen  liegen  auf  der 
Südseile  einei-  hohen  ßergvvand  Inegeddi  helle  SanddUnen.  Es  luuss 
Jedem  autlaüeD ,  hier  mitten  im  Gebirge  ])10tzlic)i  auf  hohe  DüoeD 
feinsten  Flugsandes  zu  stossen,  wUhrend  auf  der  übrigen  Tasili  nir- 
gends  Sandanhäufungen    vorkommen.      Hier   kann  man  gewiss  nicht 


t)    ZiTTBX ,     Über    den    geologisclien   Bau    der    libyschen  Wüsle.    Festrede, 
Acad,  der  Wissensch.  zu  Münciien.   1880,   p.  19. 

S)  VON  Baut,    Zeitscbr.   des  Vereins  für  Erdkunde  zu  Berlin,    1876,  p,  187. 
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von  Zersetzung  des  Gesteins  an  Ort  und  Stelle  sprechen,  da  die 
ganze  Gegend  aus  demselben  Sandstein  besteht  und  wohl  aberall 
denselben  Gesetzen  der  Verwitterung  unterworfen  ist.« 

Wir  lesen  bei  Lenz*)  :  »Die  heutige  Sandbedeckung  eines  grossen 
Theiles  der  Sahara  hat  mit  einem  allen  Meeresboden  nichts  zu  Ihun; 
es  ist  dies  ein  durch  die  Almosphürilien  zerstörtes  Sandstein-  oder 
Quarzitgebirge  ....  Der  Sand  stammt  aus  den  Klussbetten,  aus  denen 
er  herausgewellt  und  weithin  zerstreut  wird.« 

0  Sandfelder  spielen  noch  in  der  fel*iigen  Wtlste  eine  grosse  Holle, 
wo  sie  als  Zersetzungsproduct  abgetragener  Granitspitzen 
die  Basis  der  Thäler  oft  in  erstaunlicher  Regelmässigkeit  nivellieren. 
Dazwischen  finden  sich  namentlich  in  der  Nachbarschaft  amphi- 
bolischer  Fetsbildungen,  streifenförmige  Ansammlungen  sehr  feiner 
Thonlagen   von  gelblicher  Färbung.-)« 

»II  en  rdsulte,  pour  nous,  la  preuve  la  plus  evidente  que  le 
vent  n'a  pas  les  effels  (|u'on  lui  siippose  gen<^ralement,  que  les  dunes 
ne  doivenL  au  vent  tjue  certaincs  Ibrmes  speciales,  nuiis  non  leur 
production;  que  les  dunes,  prös  de  Chadana^s,  sonl  les  produits  de 
la  d^composition,  de  la  destruction  sur  place  de  vastes  plaleaux  ou 
ujontagnes,  appartenant  a  la  craie  blanche,  form^s  de  quartzits,  de 
gypses  sabicux ,  de  dolomies  quartzeuses,  de  gypses  et  de  dolomie. 
II  est  Evident  que  cette  montagne  deviendra  une  dune;  sa  decom- 
position  se  fail  de  nos  jours.«^) 

Was  aber  das  Problem  der  Wllstensandbiltlung  noch  crweitoil 
ist  dies,  dass  der  Nubische  Sandstein  wahrscheinlich  selbst  eine 
VVUstenbildung  ist^),  dass  mithin  das  Problem  nicht  im  geringsten 
gefördert  wird,  wenn  man  die  Entstehung  allen  Wüstensandes  aus 
dem  Nubischen  Sandslein  herleitet.  Die  Lösung  wird  dadurch  nur 
hinausgeschoben.  Das  weilgefassle  Problem  lautet  viebnehr:  Wie 
und  woraus  entstand  der  Wüstensand  der  Gegenwart  und 
der  Wüstensands tein  Nordafrikas?    wo   ist  der  Ursjjrung 


I)  0.  Lbnz,  Tinibuklu  11.  p.  571. 

S)  6.  ScirwsiNPDRTH,  PfiBnzcngcogr.  Skizze  des  gesammlen  Nilgebietes  und 
der  üferiander  des   Hotlicn   Moeres.   Pulerraaiins  Miltiu  XIV,   p.  \H. 

3j   Missioa  de  Chadain^Sj    p.  'ill. 

i)  G.  ScirwEiNFURTn,  Sur  une  recenle  exploralion  de  l'OuAdi  Arabati.  Bult. 
de  riostilut  EgyplLCD.   Le  Cairc    1888,   p.    (5. 
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zu  suchen    Für    die   dort  aurgohUijflon  lockeren  und  ver- 
kitteten Massen  reinen  Quarzsandes? 

Wir  haben  bei  der  Behandhing  der  »braunen  Rinde  ••  gesehen, 
dass  die  Ohertlache  des  Nubischen  Sandsteins  durch  eine  solche 
Uinde  verhHrtet  und  gegen  Verwitterung  und  Sandgebläse  geschülzl 
ist,  dass  nur  die  beschatteten  Spalten  und  Wandfltichen  des  Sand- 
steins der  Verwitterung  zugänglich  sind.  Untersuchen  wir,  ob  es  in 
der  Wilsle  noch  andere  quarzhaitige  Gesteine  giebt,  deren  OberflÄche 
nicht  so  leicht  durch  eine  Schutzrinde  verfestigt  wird  und  die 
daher  den  wüstenbildenihin  Kräften  stärker  unterworfen  sind. 

Ich  will  zuerst  ältere  Beobachtungen  wittheilen,  wie  ich  sie  zu 
meiner  Freude  überall  in  der  Literatur  zerstreut  fand. 

EnBENaKiiG  schreibt'):  »Die  beschwerlichsten  unserer  Landreiseo 
fallen  in  die  Gegend  der  Urgebirge  von  Nubien,  wo  der  liefe  Saud 
der  ThtUer  die  Kraft  der  Kameclc  und  Menschen,  selbst  der  Eioge- 
borenen  ,  bis  zum  Tode  erschöpft.  Ja  jene  Gebirgsgegenden  bilden 
eine  vicKaehe  grossaitige  Wellerl'ahne ,  wie  sie  vielleicht  nur  einmal 
in  der  Welt  existiert,  Alle  dazu  geh()ngen  Felsen  nümlicb  hatten  mit 
entschiedener  Consequenz  in  südlicher  Richtung  einen,  wo  der  Raum 
der  Fläche  es  gestattete,  oil  lang  hinlaufenden  Sandanhang,  von 
zuweilen  mehreren  100   Fuss  Höhe.« 

Zwischen  Assuan  und  Berenice  beobachtete  Barth ^)  am  15.0c- 
lober  IH46  bei  spI(^liL•ll^^lc^l  Baunnvuchs  im  Granilgebirge,  dass  die 
Granitfelsen  ganz  und  gar  verwittert  waren.  Ihre  Oberfläche  bestand 
aus  Kiesscliutt,   der   den  Regen  leicht  in  den  Thalboden  hinabführt. 

Hitulig  boschreibt  G.  Schweixfuhtii^)  dieselbe  Erscheinung:  »Im 
Gegensatz  zum  Granit,  der  grösstenthcils  durch  Zersetzung  des  Fehl- 
spallios  und  die  bei  mangelndir  Homogenit^lt  der  Masse  Äusserst 
wirksamen  yerzcnungen  in  Folge  gcwalliger  TemperalurverHndc- 
rungen  leicht  zu  gleichförmigem  Kiessand  zerßillt ,  welcher  sich  als- 
dann   spilter  durcli  gegenseitige   Reibung    seiner   Theile    im    Winde 


t)  EiinEKBBnn ,    Beitrag    zur  Glinrnkleristik   der   nordiirriLinischcn   Wil«ten. 
Aljli.  d.  Acad.  d.  Wisspn.sc!i.  raath.-physik.  CInsso,   Berlin   1827,  p.  17. 

2)  Hahtii,   Xcilsclir.   f.  allgom.    Ivrdkunde.    Derlin    1860,   p.  6. 

3)  G.  SoHWEiNPURTii ,    Zeilsilir.   f.  fiHfjem.   lürdkiindc.   Ilcriin    4  86S.  p.  <3i- 
3M.    398. 
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immer  mehr  abschleifl  urul  verfeinert,  zeigt  der  BasaH  ein  ganz 
anderes  Verhalten.« 

«Der  Granit  am  Fuss  des  G.  Feraje  biklcl  abgerundete  Blöcke, 
welche  an  der  Oberllikhc  bUUlerig  zersetzt  sind,  Fussdicke  und 
dünnere  Scherben  lagen  abgelöst  an  der  Basis  der  Blöcke  und 
harrten  ihrer  weiteren  Zersetzung  zu  grobkiesigem  Sande.« 

»Der  Granit  in  Nordafrika  hat  die  Eigcnlhiimliclikeit,  dass  er 
sich  an  seiner  Oberdnche  schieferartig  zersetzt.« 

»Die')  Granilgebirge  der  arabischen  Wüste  erheben  sieh  bis  zu 
4000  Fuss  Höhe.  Diese  Gesteine  .siati  nirgends  wie  in  anderen  Liin- 
dern  von  einer  Humusschicht  bedeckt,  doch  darf  der  Geologe  seine 
G£la  auch  nicht  in  reiner  Nacktheit  sehen,  denn  die  oberlTtichHche 
Schicht  ist  meist,  oft  ziemlich  tief  hinein,  durch  und  durch  zer- 
klüftet, so  dass  man  nicht  leicht  ein  gutes  Handslück  mit  allseitig 
frischem  Bruch  abschlagen  kann,  auch  bei  Besteigen  eines  Berges 
keinen  sicliercn  Hall  findet,  da  diese  Schicht  sich  abbröckelt.« 

Aber  nicht  nur  in  der  nordarrikanischcn  Wüste  tindet  diese 
sonderbare  Lockerung  des  Granites  statt,  sondern  aus  verschiedenen 
anderen  Gegenden  berichtet  man  dasselbe. 

»Der^)  Sand,  welcher  bis  unmittelbar  an  die  Küste  von  Angra- 
Pequena  in  den  Thülern  zwischen  den  Gneissbergen,  sowie  weiter 
landeinwärts  bis  |Aus  sich  findet,  an  beiden  Orten  aber  mehr  eine 
gröbere  BeschalTenheil  besitzt,  ist  nichts  anderes  als  das  Verwitte- 
rungsproducl  des  Gneisses.  Hitze  und  Wind  arbeiten  an  dessen  Zer- 
störung. Dünne  Schalen  springen  zunächst  vom  Gneiss  ab,  diese 
zerfallen  dann  allmählich  zuerst  zu  gröberem,  dann  zu  immer  feinerem 
Sande.  In  diesem  lassen  sich  die  ßestandtheile  des  Gncisses  noch 
sehr  gut  erkennen. « 

»Der  Dünensand^)  der  SW.-Kllslc  Afrikas  scheint  nicht  sehr 
weit  transportiert  zu  sein,  sondern  mehr  sandig  abgerollter  Detritus 
des  unter  ihm  anstehenden  Gesteins,  denn  mitten  in  dem  weiss- 
gelben,  fast  nur  aus  Quarzkörnern  bestehenden  Sande  konunen  ein- 
zelne Flecken  von  rotheiu  oder  schwarzem  Sand  vor.    Ersterer  besteht 


1)   Klvnzimger,   Bilder  aus  Oberäftypten,   p.  SS9. 
I)  A.  &:ilKXK,    Pelermanns  Mittli.,   Bd.  3\,   p.  133. 

3)   Stapff,   Polermaiius    Minli.    Bil.  33,  p.  2  06    und    Verh.   des   Vereins  für 
Erdkuude.   Berlin   <887,    p.  r;2. 
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ganz  Uberwiegeod  aus  rolhem  Eisenkiesel,  letzterer  aus  Magneteisen- 
sleinkörncheii  von  Scheibenpuhergrösse.  Der  schwerere  Sand  aimnit 
immer  die  KUmme,  der  leichtere  die  Vertiefungen  der  Wiodrippeln 
ein.  Solche  farbige  Sand  flecken  kommen  namentlich  an  den  Kusten- 
dUnen  von  Sandwichhafen  nordwärts  vor,  wo  aber  auch  eine  Quar- 
zitklippe  zu  Tage  tritt,  mit  rothen  Eisenkieselstreifen  und  Magnet- 
eisensteinkörnchen  d.  i.  dem  Material  des  gefärbten  Sandes —  An 
den  Kämmen  mitten  in  den  Dünen  bemerkte  ich  einige  iMale  glitzernde 
rederbuschiihnliche  Wölkchen,  und  hielt  sie  für  eine  neue  Form  von 
Luftspiegelung,  bis  ich  mitten  in  eine  rill  und  fand,  dass  sie  am 
zarten  Schüppchen  von  Kaliglimmer  bestand.  In  der  Nähe  von  Peg- 
iiiütilhügeln  auf  der  Nauiieb  sieht  man  öfters  solchen  Glinimerstaub.« 


Fig.  79.     Sinaiwüste  nahe  dem  Ras  Muhäuimed. 


»Zwischen')  den  Sockeln  der  Einzelberge  in  der  KieswüslP 
von  Waliischbay  bemerkt  man  liier  und  da  Gruppen  ganz  flacher 
Rundhöcker,  UilFe,  wohl  auch  einzelne  KlippenzUhne ,  oder  gar  nur 
den  Schult  zerslörler  Klippen,  welcher  so  wenig  verschleppt  ist,  das« 
er  Umgrenzung  und  NaUir  der  ehemaligen  Klippen  erkennen  lässl. 
Weisse  Flecken  von  Quarz  und  Feldspath,  schwarze  von  Diabas 
Hornblendegesteinen,  dunklem  Schieler  oder  oberfllichlich  geschwärztem 
Gneiss  herrührend.« 

Nachdein  ich  mich  durch  eingehende  Beobachtung  der  Saml- 
steinfcisen  in  der  mittleren  SinaiwUste  Ubeizeugt  hatte,  dass 
dieselben  obertlikhlich  nicht  stark  verwittern,  richtete  ich  mein  Augen- 
merk auf  die  krystallinischen  Gesteine,  welche  in  so  grosser  Mannig- 
faltigkeit und  Verbreitung  die  ^Hldliche  Sinaihalbinsel  s.  Fig.  79  und  die 
Aussenkette  des  Arabagebirgcs  bilden.  Es  fiel  mir  bald  auf,  dass  alte 
diese  Gesteine,  vom  dunnschieferigen  Gneiss  bis  zum  homogenen  Stoct- 


3)   Stapfp,    Vcrh.   des  Vereins  für  Enlkunde  zu   Berlin.    (887,   p.  {8. 
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granit  obcrflili'lilich  durchaus  bröckolig  waren,  obwohl  der  Felüs^palh 
geringe  Spuren  chemischer  Zersetzung  zeigte.  Die  Felswlinde  ebenso 
we  einzelne  Bllicke  waren  von  gesunder  Ijcllrollier  oder  grauer 
Farbe,  und  dennoch  bis  in  nielirere  Zoll  Tiefe  vollkommen  bröckelig. 
So  verbreitet  vvjir  diese  üborillirliliclie  Lockerung,  dass  es  mir  nur 
selten  gelang,  ein  Handstjlck  dieser  so  frisch  aiis.sehenden  Gesteine 
zu  schlagen.  Jeder  Ilanimerschlag  erzeugte  ein  Haufwerk  von  Grus. 
Die  Quarzkörner  trennten  sieh  von  den  Feldspalhkr^stallen,  diese 
vorn  Gliinnier  oder  von  der  Hornblende,  und  ganze  Berggehlinge 
facti  ich  überschlittet  mit  diesem  groben  Granitgrus. 

Auf  Taf.  111  ist  in  Fig.  3  ein  Stück  dunkeholhen  Granites  in 
unzerselzlem  frischem  Bruche  dargestellt,  wie  er  am  Sinai  hüufig 
ist.  Fig.  2  zeigt  den  zerbröckelnden  Sinuigranit,  der  durch  Insolation 
gelockert  nur  noch  aus  locker  zusammenhängenden  Quarz-  bez. 
Feldspathkrystallen  besieht,  welche  leicht  völlig  auseinanderfallen. 

Taf.  111,  Fig.  1  zeigt  die  obere  zerbröckelnde  Hälfte  eines  solchen 
Stückes  grauen  Sinaigranites,  welches,  von  einer  Anzalil  Sprünge 
durchzogen,  nur  noch  aus  locker  zusammenhängenden  Kryslallen 
besteht.  Die  andere  llälfle  des  Stuckes  steckte  im  Sand,  und  zeigt 
keine  derartigen  Spuren  der  Zersetzung,  ein  Beweis  dafür,  dass  diese 
letztere  nicht  durch  chetnische  Verwitterung  sondern  durch  die  Ein- 
wirkung der  Sonnenwürme  entstanden  ist. 

Die  Erscheinung  ist  so  allgemein,  dass  ich  mich  gar  nicht  wunderte 
als  ich  las,  dass  die  Beduinen  Iiineiarabiens  für  diese  groben  Sandarten 
eiaeo  besonderen  Namen  haben.  Eürmr.') schreibt,  dass  man  in  Central- 
arabien  RamI  den  gelben,  weissen  Flugsand  nennt,  Baj  l.iah 
aber  den  grobkörnigen  Granitsand.  Man  sollte  nun  nach  den 
Gesetzen  der  Schwere  anivehrncn,  dass  der  Balhali  in  den  Thalern, 
der  RamI  aber  in  den  höheren  Granitgebielen  lagere,  allein  das 
Gegentheil  ist  der  Fall,  wie  uns  Lady  Akke  Blunt^)  bescli reibt:  »The 
red  sand  of  the  Ncfud  is  of  different  texlure  from  the  ordinary  white 
sand  of  the  desert,  and  seems  lo  obey  nicchanical  laws  of  its  own. 
Il  is  coarser  in  texlure  and  far  less  volalile,  and  I  am  inclined  to 
Ihink,    Ihat    the    ordinajy    light    wind,    which    vary   sandy   surlaces 


l 


^)   BuTiNG,  Verh.  des  Vereins  für  Erdkunde  zu   Berlin.    1886.   |>.  166. 
S)   L^dy  Bi.UNT,   A  Pilgriniage   lo   Nt'dJ.   II,   p.  J4I. 

Abh»Bdl.  d.  K.  B.  aMellsck.  d.  WiiacMcb.    XXVU.  SB 


490 


Johannes  Walther, 


[ü« 


elsewhere  leave  it  very  little  affected.  ll  is  remarkable  Ihat  whereas  the 
light  white  sand  is  generaüy  found  in  low  hollows,  or  on  the  lee 
side  of  Ihe  hüls,  the  red  send  of  Ihe  Nefud  has  been  heaped  «p 
iolo  a    lofly    mass   high   above  the  higher  pari  of  (he  piain.  <> 

Diese  aulFallende  Erscheinung  lüsst  sich  nur  dadurch  erklären. 
dass  wir  annehmen,  der  Ball.iah,  der  grobe  Granitsand,  isl  das  pri- 
märe ^  und  Rand ,  der  feine  Quarzsand ,  das  secundäre,  weiter 
transportierte  Producl. 

Dass  diese  Zersetzung  des  krystaltinischen  Gesteins  keine  chemische, 
sondern  vielmehr  eine  mechanische  ist,  beweist  die  Beobachtaag 
einzelner  Graniiblöcke,  welche  zum  Theil  in  der  Erde  stecken.  Sie 
sind  auf  der  aus  dem  Boden  ragenden  üälfle  stärker  zerbröckelt,  als 
auf  der  im  Boden  verborgenen.  Da  wir  nun  gesehen  haben,  dass 
die  chemische  Verwitterung  am  stürksteu  im  Schatten  ist«  und  an 
den  Orten  wo  die  Feuchtigkeit  von  der  Sonne  schwer  abgetrocknet 
wird,  so  müsste  die  durch  chemische  Verwitterung  gelockerte  Granit- 
obernadie  in  der  Erde  stecken,  und  die  herausragende  gesund  sein. 
Da  die  Beobachtung  das  Gegentheil  lehrt,  so  ist  dies  ein  sicherer  Beweis 
datür,  dass  die  erwähnte  Zereetzung  ohne  chemische  Action  verläuft. 
Es  ist  eine  allbekannte  Erscheinung,  dass  verschieden  gefärbte  Sub- 
stanzen verschieden  grosse  Mengen  von  Wärme  absorbieren;  wir 
wissen  auch,  dass  verschiedene  Mineralien  eine  verschiedene  speci- 
fische  Wärme  haben. 

n Schon')  im  Winter  betragen  die  TemperalurdiCFerenzen  des 
Gesteins  30%  und  iüi  Sommer  noch  viel  mehr.  Betrachtet  man  cioeo 
Felsblock  von  1  cbm,  so  wird  dieser  durch  Wörmeänderung  an 
seiner  Oberlläche  täglich  um  etwa  I  mm  ausgedehnt  und  wieder 
zusammengezogen;  und  denkt  man  sich  diese  oscillatorische  Be- 
wegung Jahrhunderte  lang  fortgesetzt,  so  begreift  man  sofort,  warum 
in  der  Wüste  alles  Gestein  an  seiner  Oberfläche  vollständig  zersplit- 
tert und  zerklüftet  ist.« 

Wenn  diese  Temperaturunterschiede  auf  homogene,  gleichfarbige 
Gesteine  einwirken,  dann  bilden  sich,  wie  ich  in  den  vorbergehenden 
Abschnitten  beschrieben   habe,    peripherische   oder   radiale   Sprunge. 


I]  JoHDAK,    Pbysisclie   Geoi$rapliie   und   Meteorologie   der    libyschea  Wü^io. 
Cassel  4  876,  p.  m. 
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Anders  aber  geslalten  sich  die  Verhältnisse,  wenn  ein  Granit  diesem 
Teoipcj'aturvvechsel  unlorliegt.  Der  Granit  be&lelit  aus  miteinander 
verwachsenen  Kryslallen  von  weissem  Quarz,  rotheni  Keldsfiath, 
schwarzem  Glimmer  oder  Hurnblendo.  Diese  drei  Mineralien  tiaben 
aber  nicht  nur  eine  verschiedene  Fiirbung,  sondern  auch  eine  ver- 
schiedene specilischc  Wilrme,  Wtihrend  ein  BasallbUick  oder  eio 
Kalkfelsen  in  loto  den  Wllnneschwankungcn  unleiworfen  ist,  und 
als  Ganzes  reagiert,  individualisiert  sich  im  Granit  oder  in  anderen 
krystallinischen  Gesteinen  die  Wirkung  der  Insolation  in  jedem  ein- 
zelnen iMineralkrv stall.  Die  verschiedene  Farbe  lüssl  jeden  solchen 
eine  andere  Wärmemenge  absorbieren  als  den  benachbarten  anders 
gefärbten  Krystall,  die  verschiedene  specifische  Wllrme  kommt  hinzu, 
um  die  Ausdehnungsunterschiede  benachbarter  Krystalle  zu  steigern. 
Das  Umgekehrte  vollzieht  sich  bei  der  Nacht ,  wenn  die  Gesteine 
ihre  Wärme  wieder  ausstrahlen,  und  sich  wieder  zusammenziehen  — 
man  denke  sich  diesen  Vorgang  täglich  wiederkehrend,  man  verfolge 
ihn  durch  Jahre  und  Jahrhunderte,  und  man  wirtl  nicht  mehr  erstaunt 
sein,  Über  die  Thatsaclien,  dass : 

i)  die  krystallinischen  Gesteine  obcrflüchiich  zerbröckeln, 

2)  dass  ihre  Wände  ohne  groben  Schult  aus  sandigen  Ebenen 
eiuporsteigen, 

3)  dass  die  Beschaireniieit  des  Wüstensandes  nach  Farbe  und 
Korngrösse  dilTeriert  und  häufig  dem  zimUchst  anstehenden 
krystallinischen  Gestein  entspricht, 

4)  dass  der  grobe  Granilgrus  Üaj.hah  bis  in  die  höchsten  Berge 
verfolgt  werden  kann, 

5}  dass  die  krystallinischen  Gesteine  die  wichtigsten  Sandbildner 
in  der  Wüste  sind. 

Dem  Auge  des  Reisenden,  der  vom  Kamelrücken  herab  den 
Sand  zu  seinen  Füssen  hetrachletj  scheint  dei-selbe  über  weite 
Strecken  sich  in  BeschalFenheil  und  Farbe  immer  gleich  zu  bleiben. 
Wenn  man  aber  an  verschiedenen  Stellen  Sanclproben  sanunell,  so 
sieht  man  liei  eingehender  Reliachliing,  dass  dieselben  doch  oft 
wechseln  und  ihre  Eigenschaften  verllndern. 

Wer  freilich,  wie  es  ein  Forscher')  gelhan  hat,  um  die  Beschaffen- 


^)  Bbtjn,    Jahrbuch    der  k.  k.   geol.  Hoichsanslall  Wipn   (Mineralog.  MiUln.). 
1878,    p.  Sil. 
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heil  des  Saharasandes  zu  bestimmen,  Proben  von  vier  verschiedeoen 
LocalitiUen  der  nordafrikanischen  Wüsle  mit  einander  mischt  und 
von  dieser  Mischuni^  eine  chemische  Bauschanalyse  macht,  der  wird 
geneigt  sein,  die  Verschiedenheit  des  Wüstensandes  gering  zu  achten. 

Auf  Taf.  VII  sind  acht  verschiedene  Proben  Wüstensand  zur 
Darstellung  gelangt,  die  ich  auf  einer  schwarz  und  weissen  Flüche 
ausbreitete.  Fig.  1  ist  Saud  aus  der  KiesvvUste  am  grossen  ver- 
steinerten Wald,  in  dem  viele  kleine  Kiesfragmente  enthalten  sind; 
der  Sand  ist  gelb,  und  daher  auf  der  Photographie  etwas  dunkel 
ausgefallen.  Fig.  2  zeigt  eine  Probe  des  scharfkantigen  Sandes, 
welcher  am  Sinai  (el  Masraije)  aus  der  Zerbröckelung  von  Granit 
entsteht.  Man  erkennt  die  scharfen  Ecken  der  einzelnen  Körner 
und  kann  sogar  die  helleren  Quarze  von  dem  dunkleren  Feldspath 
leicht  unterscheiden.  Durch  weitgehende  Zerkleinerung  entsteht 
daraus  Fig.  6,  der  an  dem  Granitkegel  Kr^n  Utild  (sudl.  Sinai)  etwa 
100  111  hoch  hinaufgetrieben  war  und  grosse  FlUchen  dort  bedeckte. 
Auch  hit'i-  sind  die  helleren  Quarze  aus  den  Feldspath fragmenteo 
leicht  zu  erkennen.  Fig.  4  ist  eine  Probe  des  gliuuuerhaltigeu  Sandes, 
der  auf  der  Leeseite  einer  Düne  im  Arabagebirge  beobachtet  wurde 
(s.  Zeichnung  Fig.  80).  Die  rundlichen  Glimmerblätlchen  heben  sich 
aus  dem  gelben  Sand  als  helle  Flecken  augonrällig  hervor.  Gröbere 
Arten  reinen  Quarzsandes  sind  in  Fig.  3  (nordwestlich  von  Abu  RoÄsch) 
und  Fig.  5  (westlich  von  den  Pyramiden  gesammelt)  abgebildet.  Bei 
diesen  beiden  Proben  sind  die  Quarzkörner  durch  den  Wind  aus- 
gelesen und  die  andern  Bestandtheile  krystallinischer  Gesteine  entführt. 

Wir  lesen  bei  Lenz  '):  »Südlich  von  Igidi  finden  sich  weite  Strecken 
bedeckt  mit  einem  feinen  rolhen  Sand,  dann  trifft  man  wieder  schönen 
gelben  Quarzsand.  Südlich  der  Sanddimen  Areg  el  Nfech  erstreckt 
sich  eine  weile,  mit  grossen  zahlreichen  Blöcken  von  weissem  und 
grauem  Quarz  bedeckte  Ebene. « 

»Der  Sand  2)  der  Ebene  von  Bay  Hardjah  (Hadhramaut)  ist  sehr 
glimmerreich,  und  in  den  Betten  einiger  Regenbache  tindet  man 
Stückchen  von  Feldspath,  Quarz  und  Augilkörnern.« 

»Bemerkenswerlh')  ist  die   Reinheit  des   Sandes  (io   der  Igidi- 

\)   0.   Lenz,   Timbiiklu.  IF,   p.  78. 

1)    V,  WiiBDK,  Zeiiachr.   L  Enlkimtle.    Derliu   ^878,  p.  226. 

3)   0.   Lenz,  Timhiiklii.   I!,    j».  .'59. 
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region),  der  nicht  nur  sehr  wenig  Stauh  enlhHlt,  sondern  fast  aus- 
schliesslich aus  bis  hirsekorngrossen  Körnern  von  Quarz  besteht; 
sieht  man  genauer  hin,  so  lindel  man  aucJi  manches  schwarze  Punkt- 
chen, kleine  Tafeln  oder  Nadeln  von  Hornblende  .....  Am  folgenden 
Tag  lindert  sich  nun  die  l.andschafl  in  autfallender  Weise,  —  bald 
finden  wir  Geröllstücke  von  Granit  und  Porpliyr  und  in  der  Ferne 
erblicken  wir  die  Berge,  von  denen  jene  stammen.  Zu  beiden  Seiten 
erheben  sich  diese  isolierten  3 — 400  m  hohen  Berge.« 

Doch  verfolgen  wir  erst  noch,  welche  Schicksale  der  Granilgrus 
erleidet,  bis  er  zu  Qu^'f^sand  wird.  Wir  sahen,  dass  die  kryslatlini- 
schen  Gesteine  in  ihre  mineralischen  Elemente  zerfallen,  und  dass, 
um  bei  dem  Beispiel  eines  normalen  Granites  zu  bleiben,  Feldspath, 
Quarz  und  Glimmer  in  isolierten  Krystallen  am  Abhang  einer  Fels- 
wand liegen.  Sobald  diese  Elemente  von  einander  getrennt  sind, 
unterliegen  sie  jenen  Kräften,  welche  wir  bei  Beschreibung  der 
KieswUste  kennen  gelernt  haben,  sie  werden  durch  Sprünge  in  klei- 
nere Fragmente  zerlegt  und  durcli  das  Sandgebllise  zeiTJehen. 

Hierbei  werden  die  KOrrner  von  Feldspatli  und  Glimmer  sich 
anders  verhallen  als  die  des  Quarzes,  Dieser  entspricht  krystallogra- 
phisch  nur  einem  oder  wenigen  hidividuen.  Der  Plagioklas  aber  und 
der  Glimmer  baut  sich  auf  aus  vielen  dilnnen  Lamellen,  welche 
kj^gcnUber  der  Insolation  als  ebenso  viele  Angriffspunkte  wirken.  Da- 
her ist  die  ZerspHtlerung  des  Plagioklas  und  des  Glimmers  eine  viel 
iolensivere  als  die  des  Quarzes. 

Aber  nicht  i  nur  der  Sonne,  sondern  auch  dem  Winde  gegenüber 
verhalten  sich  die  verschiedenen  Gemengtheile  verschieden. 

Der  Glimmer  ist  so  leicht,  dass  ihn  der  leiseste  Windstoss 
entfuhrt,  er  ist  ausserdem  so  weich,  dass  er  leicht  zerrieben  wird, 
wenn  er  inmitten  einer  treibenden  Sandwolkc  schwebt.  Das  Gleiche 
gilt,  wenn  auch  in  geringem  Masse,  von  dem  Feldspalh.  Hier  kommt 
aber  die  leichte  chemische  Zersetzbarkeit  noch  hinzu.  Während  der 
Nacht,  am  thaufeuchten  Morgen  wird  der  durch  viele  Capillaren  zer- 
kleinerte und  geöffnete  Feldspath  von  der  Feuchtigkeit  chemisch 
zersetzt,  während  der  Quarz  diesem  Agens  gegenüber  grosse  Wider- 
standsfähigkeit besitzt. 

So  dürfen  wir  uns  gar  nicht  wundern,  wenn  der  Glimmer  fort- 
geweht,   und   der   Felds|>ath   zu    feinem    Thonstaub   zerrieben   wird, 
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jenem  melilarligeii  Slaub,  der  in  der  Wusle  so  häufig  beobachtet 
wird,  der  die  Luft  beim  Samum  verdunkelt,  der  das  Wasser  der 
UÄdibäclie  f^rbl,  und  dann  als  Lchmrinde  s.  Taf.  I,  Fig.  7  in  der 
Sohle  des  Thaies  so  lange  liegen  bleibt,  wie  ihm  die  geringe  Feuch- 
tigkeit noch  einige  Piasticilät  verleiht,  und  gegen  den   Wind  schützt 

Am  19.  April  1887  ritt  ich  von  Ras  Nasesäd  nördlich  über  die 
10  km  breite  und  30  km  lange  Ebene  von  Burdess  nach  A\id 
Marcli«^.  Das  Wetter  war  klar  und  jede  Bergkuppe  war  auf  40  und 
mehr  Kilometer  lüntfernung  zu  erkennen.  Ich  sah  die  Denudalions- 
reste  des  Nubischen  Sandsteins  in  3000  Fuss  Höhe  auf  den  Granit 
hinübergreifen,  jede  Bank,  jede  Schicht  war  deutlich  zu  unterscheiden. 
Da  wUlzte  sich  gegen  1 1  Uhr  voip  Norden  her  eine  Nebelmasse 
heran,  die  ich  auf  kaum  1000  Fuss  Höhe  taxierte.  Sie  verhüllte 
zusehends  einen  Berg  nach  dem  anderen,  und  in  der  Zeit  von 
20  Minuten  beraiul  ich  midi  in  einer  so  dichten  Slaubatmosphäre, 
dasg  man  nicht  200  Schritt  weit  sehen  konnte.  Die  Lufl  war  trocken, 
die  Temperatur  27"  C.  Kurze  Zeit  darnach  begann  ein  regelrechter 
Sandsturm ;  Sandvvolke  auf  Sandvvolke  zog  Über  uns  weg,  und  nach 
drei  Stunden  war  Sand  und  Sliiiih  vorüber,  allerdings  ohne  dass  die 
Luft  80  klar  wurde  wie  am  Morgen.  So  trieb  dieser  Sturm  die 
beiden  wichtigsten  Elemente  der  zersetzten  krj'stallinisehen  Gesteine, 
den  Feldspalhslaub  und  den  Quarzsand,  mit  colossaler  Geschwindig- 
keit dahin,  zuerst  den  leichteren  riionslaub,  dann  die  schwereren 
QuarzkOnier. 

Viel  zersetzten  und  unzersetzten  Feldspalhstai|b  transportieren 
die  Gewitterregen  auch  zu  Thal.  Wir  lesen  bei  Ebrrs'):  «Die  nach 
einem  Gewitter  von  den  Granitbergen  im  UAdi  Barak  herabfliessendcn 
Wasserbache  hallen  meist  eine  rölhliche,  hie  und  da  eine  entschieden 
rothe  Farbe.«  Das  beobachten  wir  im  Granilgebirge  in  Europa  Dicht, 
dass  ein  Ba(*h  rolh  geftiibt  sei  —  und  an  Laterit  isl  hier  nicht  zu 
denken ;  es  i.st  vielmehr  der  durch  Insolation  gelockerte  rothe  Feld- 
spalh,  dessen  Staub  die  Bäche  rüthel. 

Dieser  Staub  ist  besonders  auil'allend  zu  beobachten  io  den  der 
Wüste  nahen  Sandgebieten  und  wird  von  vielen  Reisenden  nacli- 
drücklich    erwtihnt.      Eine    übersichtliche    Zusammenstellung    solcher 


1j   Ebbbs,   Durch  Gosen  zum  Sinai.    \%li,   p.  440. 
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Beobachtungen  giebl  0.  Schneidkr'):  »Die  BerlchierslaUer,  welche  den 
Charasin  etwas  eingehender  geschildert  haben,  sliujnien  darin  über- 
ein, dass  derselbe  feinen  Staub  aufwirbelt  und  mit  sich  führt.  — 
Wiedeiholt  sah  ich  bei  Ramie  an  Chanisintagen  die  Sonne  nur  für 
kurze  Zeiten,  oder  thatsHcItlicIi  von  früh  bis  Abend  gar  nicht  und 
dabei  war  das  den  ganzen  Tag  herrschende  Dämmerlicht  so  schwach, 
dass  sich  mir  unwillkürUch  der  Gedanke  aufnülliigtc,  die  in  der  Bibel 
erwähnte  »ägyptische  Nacht«,  welche  ja  auch  drei  Tage  gedauert 
haben  soll,  könne  nur  auf  eine  Reihe  recht  schliiiinier  Chamsintage 
zurückgeführt  werden.  Das  bei  dem  Sublro|ienklima  Ägyptens  so 
wunderbar  hochgewölbte  Firmament  erschien  dann  (lach  und  her- 
niedergezogen, wie  unser  melancholischster  Regenhimmel,  und  der 
Horizont  verhüllt  und  dicht  herangerückt.  Noch  vollkommener  aber 
zeigte  sich  die  »Sättigung«  der  Luft  mit  Slauh  bei  jenem  Ghanisin, 
dessen  schlimmsten  Theil  ich  auf  der  Nordhlllfte  des  Kanals  von 
Sues  durchlebte.  Von  den  mlichligen  Baggern  waren,  obwohl  wir  in 
kaum  zwei  MelerEntfernung  vorüberfuhren,  nur  die  nächsten  Balken  und 
auch  diese  nur  wie  Schemen,  unklar  und  ohne  scharfe  Umrisse  sicht- 
bar. Anderthalb  Tage  haben  wir  damals  die  Sonne  nicht  gesehen.  — 
Diese  Art  der  Staubfuhrung  ist  dem  Wüstenwinde  Unterligyptens 
durchaus  eigen  und  unterscheidet  ihn  scharf  von  den  dort  gelegent- 
lich auftretenden  Sandstürmen,  deren  einen  ich  am  1  i.  Ocloher  1868 
erlebte.  Nachmittags  erhob  sich  von  ONÜ  koimuend  bei  ziemlich 
bedecktem  Himmel  ein  heftiger  Sandsturm.  In  grossen,  oft  mehr  als 
haushohen  Wolken  oder  Wehen  fegte  der  Sand  über  den  Boden  der 
Ramleer  KustenwUste,  so  dass  er  zeitweilig  die  Aussicht  auf  die 
ntichstcn  GartenhUuser  verdeckte.« 

Schneider  beschreibt  dann  weiter  die  electrischeu  Erscheinungen 
während  eines  Sandsturms  im  Anschlu.^s  an  Riippeii.  und  Scheiermanx 
und  betont  schliesslich,  dass  dei-  Sand  oft  in  Sandhosen  gewirbelt 
wird. 

Wir  sehen  also  sowohl  den  feinen  Thonslaub,  als  den  grüberen 
Quarzsand  als  charakteristische  Begleiter  des  Wüstenwindes;  dass 
aber  auch  gelegentlich  der  Ghmmer  noch   zu  beachten  ist,  fand  ich 


f)  Der   Ctiamsin    und   sein   Einfluss   auf  die  niedere  Thierwell.   Festschrift, 
Verein  für  Erdkunde,   Dresden,   Sep.   p,  9. 
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am  Kusse  des  G.  Buibüh  am  Nonliande  des  Arabagebirges,  Hier  wurde 
ein  schmales  Thal  durch  eine  Anzahl  Dünenkämme  s.  Fig.  80  abgesperrt, 
welche  aus  Quarzsand  und  gelbem  Feldspalhslaub  bestanden.  In  der 
Holilkohlc  auf  der  Leeseile  der  ersten  Düne  fand  ich  ein  \  Fuss 
breites  Band  von  Glinmjerblällcheu,  untermengt  mit  dürren  Pflanzen- 
resten,  ■ —  also  alle  Gemengtlieile  des  Granites  an  einer  Düne  ver- 
einigt. 

Auf  Taf.  VH,  Fig.  4  habe  ich  diesen  glimmerroichen  Sand  dar- 
geslelU.  Die  rundlichen  weissen  Flecken  sind  spiegelnde  Glimmer- 
blaitchen. 

Aus   allem   dem   Gesagten    aber    gehl    hervor,    dass    von   allen 


Fig.  80.     Dünen    (Durclisclinill)  sm  Nordendo  des  Arabagebirges. 
a  .Streifen  von  Oliuimerssiul.     b  Wasserlache. 

quarzhalligen  Gesteinen  die  kryslallinisihen  Gesteine  in  der  Wüste 
am  slcirksten  zerstört  werden,  viel  starker  als  Sandstein  oder  Feuer- 
stein und  Jaspis.  Diese  Zerstörung  erfolgt  ohne  wesentliche  Bethei- 
ligung der  chemischen  Verwitterung,  und  in  der  von  Stürmen  durch- 
brausten Wüste  werden  die  Bestandthcile  des  zerfallenen  krystallinischeo 
Gesteins  in  der  Weise  gesondert,  dass  der  U'ichtere  Feldspalh  u.  s.  w. 
weit  entführt  wiid  und  der  Quarzsand  schliesslich  allein  tlbrig  bleibt. 

Was  wird  aber  aus  diesem  Feldspathstaub  schlies.slich?  So  viel 
ist  klar,  dass  er  nur  da  aufgehituft  werden  kann,  wo  der  Wind 
nachlässt,  der  ihn  Iransportierle,  oder  wo  er  einen  Boden  ßudel, 
der  ihn  festhält.  Dieser  Boden  kann  entweder  mit  einer  Vegetations- 
decke  überzogen,  den  Staub  fangen  —  als  Beispiele  dienen  die 
Steppen  und  Savannen,  welche  die  Wüsten  begleiten. 

Es  ist  kein  Zufall,  dass  der  Boden  der  vegetationslosen  Wüste 
mit  Quarzsand,  der  Boden  der  grasbewachsenen  Steppe  mit  Thonslaub 
bedeckt  ist;  es  ist  aber  auch  kein  Zufall,  dass  die  nordafrikanischen 
Wüsten  von  Thon.staubsti'|)ptm  umgeben  werden.  Wüste  und  Steppe 
hüngen  genetisch  zusammen  nicht  nur  vom  Gesichtspunkt  der  Kliuia- 
tologie,  sondern  auch  von  dem  der  Sedimentbilduug;  die  Steppe  ist 
oft  ein  Kind  der  Wüste. 
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Beobachtungen  giebt  0.  Schneider*):  »Die  Beridileislatler,  welche  den 
Chamsin  etwas  eingehender  guschildert  haben,  stimmen  darin  ilber- 
ein,  dass  derselbe  feinen  Staub  aufwirbell  und  mit  sich  fuhrt,  — 
Wiederholt  sah  ich  bei  Ramie  an  Chamsin lagen  die  Sonne  nur  für 
kurze  Zeiten ,  oder  LhalsächHch  von  früh  bis  Abend  gar  nicht  und 
dabei  war  das  den  ganzen  Tag  herrschende  Düniinertichl  so  schwach, 
dass  sich  mir  unwitlkUrnch  der  Gedanke  aurnolhigle,  die  in  der  üibel 
erwahnle  »Sgyptischo  Nacht«,  welche  ja  auch  drei  Tage  gedauert 
haben  soll,,  könne  nur  auf  eine  Reihe  recht  schlimmer  Chamsintage 
zurückgeführt  werden.  Das  bei  den»  Subtropenklinia  Ägyptens  so 
wunderbar  hochgewölble  Firmament  erschien  dann  (lach  und  her- 
niedergezogen, wie  unser  melancholischster  Regenhimmel,  und  der 
Horizont  verhüllt  und  dicht  herangerückt.  Noch  vollkommener  aber 
eigle  sich  die  »Sättigung«  der  Luft  mit  Staub  bei  jenem  Charnsin, 
dessen  schlimmsten  Theil  ich  auf  der  Nordhiilflo  det;  Kanals  von 
Sues  durchlebte.  Von  den  müchligen  Baggern  waren,  obwohl  wir  in 
kaum  zwei  Meter  Entfernung  voiüberfuhren,  nur  die  nächsten  Balken  und 
auch  diese  nur  wie  Schemen,  unklar  und  ohne  scharfe  Umrisse  sicht- 
bar. Anderthalb  Tage  haben  wir  damals  die  Sonne  nicht  gesehen.  — 
Diese  Art  der  Staubführung  ist  dem  Wüstenwinde  Unteritgyplens 
durchaus  eigen  und  unterscheidet  ihn  scharf  von  den  dort  gelegent- 
lich auftretenden  Sandstürmen,  deren  einen  ich  am  1  i.  Oclober  1  86S 
erlebte.  Nachmittags  erhob  sich  von  ONO  kommend  bei  ziemlich 
bedecktem  Himmel  ein  heftiger  Sandsturm.  In  grossen,  oft  mehr  als 
haushohen  Wolken  oder  Wehen  fegte  der  Sand  über  den  Boden  der 
Ramieer  Küstenwüsle,  so  dass  ei"  zeitweilig  die  Aussicht  auf  die 
ntichslen  Gartenhcluser  vei"deckte.« 

ScBNEiDER  beschreibt  dann  weiter  die  electrischen  Erscheinungen 
wahrend  eines  Sandsturms  im  Anschluss  an  RtippELL  und  Sciieuebmann 
und  betont  schhesslich,  dass  der  Sand  oft  in  Sandhosen  gewirbelt 
wird. 

Wir  sehen  also  sowohl  den  feinen  Thonslaub,  als  den  gröberen 
Quarzsand  als  charakteristische  Begleiter  des  Wüstenwindes;  dass 
aber  auch  gelegentlich  der  Glimmer  noch   zu  beachten  ist,  fand  ich 


2)   Der   Ctiamsin    und   sein   Einfluss   auf  dio  niedere  ThierwelU    Festschrift, 
Verein  für  Erdltunde,   [)resdeti,  Sep.  p.  9. 
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des  gigantestjues  eboulLs  de  grauilc  qu'on  Irouve  dans  edle 
r<3gion. 

Une  röche  sera  d'aulanl  plus  fissuröe  qu'elle  sera  plus  composee 
d't'jlemcnls  ayanl  enlre  eux  de  plus  grandes  dillc^rences  de  coefli- 
cient  de  dilatalion  par  la  chaleur. 

Prendre  commc  exemple  le  granite  de  la  Vallee  de  Granges 
(Vosges) . 

Plus  unc  roclie  sera  üssuröc  et  phis  sera  abaissö  le  maximum 
d'eclalemenl  par  !a  gelee  indiqu<^  experinienLalcment. 

Eclalemenl  de  surfacc  par  Taction  coinbinee  de  la  gel6e 
et  du  soleil.    lA'clalement  sera  d'autant  plus  grand  que  la  röche 

1)  sera  dans  un  climat  oü  ont  heu  les  plus  grandes  altemaDces 
de  lenqterature  et  que  celle  röche  sera  exposöe  plus  direcle- 
nienl  aux  rayons  du    soleil  c'est-ä-diro  faisant  face  au  sud; 

2)  sera  plus  mauvaise  conduclrice; 

3)  sera  |)ius  compacte  (non  poreuse); 

4)  sera  coruposee  d'elemenls  ayanl  des  cocfficienls  de  dUalation 
plus  dift'dients. 

Une  röche  se  fissurcra  d'aulaat  plus  que  ses  6I6ments  auroot 
des  chaleurs  specißqnes  plus  dißercDles.  Kn  elTct,  la  chaleur  spccifique 
ötant  kl  quatitile  de  chaleur  nöcessaire  pour  tilever  de  1"  la  leni- 
perature  d'une  subslance,  pour  une  source  de  chaleur  conslante  les 
elemenls  de  la  röche  s'echauireronl  d'une  maniere  plus  differenle  el 
nous  rentroDs  alors  dans  le  cas  des  cocnicicnts  de  dilatation,  aussi  uo 
6lömcal  rocheux  a  chateur  spccifique  forte  et  ä  coefficient  de  dilala- 
tion  faible,  presenlera  pour  la  röche  le  niinimum  de  daoger  de  fis- 
suraliou  a  la  surface,  et  un  lileinent  A  chaleur  spccifique  faible  el  ä 
coefficient  de  dilalalion  eleve  oOrira  le  inaximuni  de  danger  de 
fissiiralion.  RiMe  de  la  composilion  chimique  de  la  röche;  de  la 
couleur  (pouvoir  absorbanl)." 

Ich  glaube,  dass  diese  Bemerkungen  des  hervorragenden  Expe- 
rimentalgeologen  zeigen,  welche  Bedeutung  der  soeben  geschilderle 
Vorgang  der  Sandbildung  in  der  Wüste  auch  für  andere  Klimalü 
besitzt;  zu  gleicher  Zeit  möchte  ich  darauf  hinweisen,  dass  die  fssl 
gleichzeitig  von  Piofessor  Thoulet,  unabhängig  von  den  meinen,  an- 
gestelllen  Beobachtungen  ein  Beweis  für  die  Hichligkeit  meiner  liier 
ausgesprochenen  Ansichten  sein  dürften. 


L 
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Von  den  iiieteoiologisclien  KiiUlt*n,  welche  an  der  Erdoberlliiehe 
Anhäufungen  von  Kieselsaiitl  bilden,  finden  wir  eine  ganze  Anzahl 
auch  in  der  Wuslc  thaiig.  Die  Brandung  der  Meereswellen  bildet 
KUsleiidünen,  welche  landeinwluis  wandcrd  Wüslendünen  erzeugen; 
die  Rinnsale  der  ü.^di  sind  bedeckt  mit  Quarzsand,  den  gelegenllich 
rinnendes  Hegenwassser  auswäschl  und  lockert,  so  dass  der  Wind 
ihn  leicht  in  die  Wüslencbcnen  hineintragen  kann,  Sandsleinfetsen 
zerfallen  und  erzeugen  ein  sandiges  Verwitterungsproduci,  das  eben- 
falls zu  Wüstensand  wird.  Aber  alleü  das  sind  locale  Vorgänge, 
welche  das  allgemeine  Problem  der  Wilslcnsandbildung  zwar  lösen 
helfen,  aber  jedoch  nicht  einseitig  zu  lösen  im  Stande  sind. 

Sicher  isl  es,  dass  in  allen  Theilen  der  Wüste,  fern  von  der 
Kuste,  unabhiingig  von  der  Yertheilung  der  Uädi  und  ohne  Zusammen- 
hang mit  Sandsteingebirgen,  Sandliügel  auftreten  und  grosse  Strecken 
rail  Quarzsand  bedeckt  sind.  Der  Nubische  Sandslein  selbst  ist  ein 
Sediment,  dass  nur  aus  verkitteten  Quarzsanden  bestellt.  Die  llUufig- 
keit  solcher  Sandanhüiifimgen  gerade  in  der  Wilsle,  im  Gegensatz 
zu  anderen  Denudationsgebieten  der  Erdoberflüche,  ist  zu  autlallend, 
als  dass  man  nicht  auf  die  Vermuthung  gebracht  würde,  dass  diese 
typische  Wustenerscheinung  diircli  specitisclie  Wiistcnproccsse  veran- 
lasst worden  sei.  Wenn  die  Bildung  von  Dünensand  eine  Erschei- 
nung wUre,  die  im  ausschliesslich  causalen  Zusammenhang  mit  ver- 
wittertem Sandslein  stände,  dann  müsslc  sich  auch  ein  örtlicher 
Zusammenhang  beider  Thutsachen  immer  nachweisen  lassen ,  wir 
dürften  in  der  Wüste  nur  in  Sandsteingebieten  Sanddilnen  finden, 
wir  müssten  auf  der  ganzen  Erdoberlltiche  Sanddünen  überall  da 
beobachten,  wo  Sandsteine  anstehen.  Das  ist  aber  keineswegs  der 
Fall ,  und  statt  dessen  fmdcn  wir  Sanddünen  so  ungemein  hüuflg 
vergesellschaftet  mit  Wüstenklima,  unabhängig  von  der  geognostischen 
oder  topographischen  BeschalTenheit  des  Bodens. 

Aus  diesen  leicht  zu  beobachteten  Thatsachen  schliessen  wir, 
dass  die  Entstehung  des  Wüstensandes  von  speci- 
fischen  Wustenprocessen  in  erster  Linie  abhängig  isl, 
dass  Kräftewirkungen  des  Wustenklimas  vorliegen.  Ich 
bin  weil  entfernt  zu  behaupten,  dass  die  oben  geschilderte  Zerbröcke- 
lung  kiyslallinischer  Gesteine  die  einzige  Quelle  für  die  Bildung  des 
Wüstensandes  ist,  landeinwärts  wandernde  KustcndUnen  liefern  sicher- 
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ticli  Wuslensand,  orodierondo  UAdibliche  bilden  Sandsedimente,  und  ii:li 
habe  fuisdrUcklich  hervorgehoben,  dass  in  gewissen  Wüstengebielen  der 
Sandstein  zu  Wüstensand  zerfällt.  Allein  der  Nubische  Sandslein  ist 
nicht  das  herrschende  Gestein  Nordalrikas.  Wenn  man  die  Übersichts- 
karte hetruchlet,  welche  Giricu')  von  der  Geologie  Nordafrikas  giebl. 
so  ftllU  die  weile  Verbreitung  der  kryslallinischen  Gesteine  in  die  Augen. 
Ausserdem  aber  mag  injin  nicht  vergessen,  dass  die  Bildung  des  Nubi- 
schen  Sandsteins  ein  Problem  ist,  das  eng  zusaromenbüngt  rail  dem  von 
der  Bildung  des  Wüstensandes,  und  wenn  wir  uns  in  jene  liingst  ver- 
gangene Zeit  zurück  versetzen,  wo  noch  kein  Nubischer  Sandstein 
existierte,  dann  haben  wir  ein  Nordafrika,  das  ausschliesslich  aus 
krystallinischen  Gesteinen  gebildet  wurde,  und  hier  entsteht  die  Frage, 
woher  kommt  der  Quarzsand? 

in  einem  Gebiet^  das  nur  aus  Sandstein  besteht,  mag  immerhin 
der  Wüstensand  aus  demselben  entstehen,  aber  wir  befinden  uns 
nicht  mehr  auf  dem  Boden  der  Thatsachen ,  wenn  wir  diese  local- 
gültigc  Beobachtung  auf  ganz  Nordafrika  übertragen.  Kein  zweiter 
Denudalionsvorgang  in  den  nordafiikanischen  Wtisten  hat  die  Kraft 
und  die  Bedeutung  wie  ilcr  eben  geschilderte,  und  da  darf  es  uns 
nicht  Wunder  nehmen,  wenn  er  Uenudationsproducte  schafft,  derea 
Menge  und  allgemeine  Verbreitung  uns  in  Erstaunen   setzt. 


2.   Form  der  Dünen. 


I 


»Der  Sand^)  bildet  in  der  Wüste  niemals  eine  Ebene,  ebenso 
wenig  als  Wasser  unter  dem  Einfluss  des  Windes.  Dieselbe  L'rsache, 
welche  auf  dem  Wasser  Wellen  erzeugt,  erzeugt  solche  auf  dem 
Sande.  Mitten  in  iler  Wüste,  welche  in  iiirem  festen  Grunde  ungo- 
ftlhr  eben  ist,  scheint  die  Form  der  langgestreckten,  ganz  rcgelmcissig 
gestalteten  Wellen,  d.  h.  der  Dünen,  welche  quer  zur  herrschenden 
Windrichtung  stehen,  die  Regel  zu  sein.  Am  Rande  der  VVusle,  wo 
die  Nachbarschaft  des  Meeres,  oder  des  Culturlandes  die  Begel- 
mässigkeit  der  atmosjihttrischen  Einiliisse  stört,  önden  sich  unregei- 
mässige  Dtlnenbildungen  und  Wellenfonnen  ähnlich  denen  des  festen 


i)   GtlRicii,   Pclermanns  MiUli.   Bd.  33,   Karle  13. 

i)   ioKDKTi,  KÖluisclie  Zeilung   17.   tV.   t874  und  Jobdan,  Zeitschr.  für  Vcr- 
messungskuDde.  Cadsrutie  1874.   Ili,  p.  373. 
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Bodens.  1d  dem  Gebiet  der  Unregelmässigkeit  fanden  wir  Dünen  von 
5- — 10  Wegstunden  Länge,  '/( — V2  Stunde  Breite  und  bis  zu  100  in 
Höhe;  stets  an  der  Westseite  (Windseite)  llach  und  cunvex,  dagegen 
an  der  Oslseite  concav  und  üben  30"  gebüscht.  Oben  ist  ein  scharfer, 
wie  mit  dem  Messer  geschnittener  Grat,  der  jedoch  keine  gerade 
Linie,  sondern  wieder  eine  Wellenlinie  zeigt,  weil  die  ganze  Dune 
auch  der  Lange  nach  Wcllenfonu  hat.  Der  Querabstand  der  einzelnen 
Dünen  beträgt  etliche  Kilometer,  und  dazwischen  (indet  sich  hiiiifig 
ein  Thal  mit  festem  Boden.  Im  eigentlichen  Sandmeere  abei'  linden 
wir  eine  Wociic  lang  auch  dabei  ThUlor  aus  Sand  bestehend. u 

Diese  Schilderung  von  Jordan  ergünzl  Zittels')  Bericht:  »Bei 
25"  ir  NBr.  und  45"  20'  OL.  von  Ferro  verwandelt  sich  die 
libysche  Wiiste  in  ein  einziges  unduichdrängbares  Sandmeer.  So- 
weit das  Auge  reicht,  folgt  Dünenkette  auf  Dünenkotle,  alle  ent- 
weder von  N  nach  S,  oder  von  NNW  nach  SSO  streichend;  die 
Zwischenrtiume  sind  mit  Sand  aiisgeftdll  und  gleichfalls  mit  niedrigen 
ilUgelreihen  bedeckt.  Wie  ein  plötzlich  erstarrtes,  von  Stürmen  auf- 
geregtes Meer  liegt  diese  Sandniasse  vor  dem  Beschauer,  sclieinbar 
fest  und  doch  beweglich.  Wenn  der  Wind  auf  dem  DUnenkainai 
einen  Sclileiui-  feinsten  Sandes  aufwirbelt  und  jeden  scharfen  L'mriss 
verwischt,  dann  machen  die  lichtgelben,  zuweilen  100  111  hohen 
Gebirgszüge  einen  beüngsligendcu,  geisterhaften  Eindruck.  Man  linl 
das  Gefühl,  die  ganze  Sandmassc  i<ei  in  Bewegung,  um  .sich  auf 
Einen  zu  wHizen,  und  alle  Schreckcnsgescliiclitcn  vom  Samum  aus 
der  Kinderstube  drtingen  sich  unwillkürlich  auf.« 

Dass  die  Duuenwcllen  eine  Folge  des  Windes  sind,  darüber 
sind  alle  Beobachter  einig,  und  nur  für  gewisse  südafrikanische 
Dünen  vermuthet  Stapff''),  duss  sie  trocken  gelegte  marine  SandbUnke 
seien. 

RoLLANü')  schreibt:  «Les  6l6monts  des  dunes  dans  la  Sahara 
algerienne  proviennent  de  la  desagregation  leute,  luais  conlinue,  de 
ces  terrains  sous  les  inHuences  atriiosphcriques.  Kn  Taksencc  d'luimi- 
dile  et  de  Vegetation,  rien  ne  fi^e  les  iiiateriaux  ainsi   rcndus  librt's 


4j   ZiTTBL,   Pelermanns  MiUh.   Bd.  10,   p.  185. 

l)   Stappf,   Verli.  des  Vereitis  für  Erdkunde,    üerliii    <887. 

1}   RoLLANU,   Bull.  Sue.  de  Geogr.   Paris  1886,   p.  ^13. 
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et  raeubles,  lesquels  sonl  inlögralenipnt  livres  ä  raclion  du  venl; 
c'esl  en  qiioi  Ic  climat  sahaiien  Jone  un  role  decisif  dans  la  formatioo 
dt's  dunes.  Le  vcdL  opere  ensuite  le  tirage  et  le  classeojent  des  el^- 
mentä  desagr^g^s ;  il  route  leg  graros  de  quartz  ä  la  surface  du 
deserl  et,  ii  cerlains  elroits  deterniin^s,  les  amoncelle  h  dunee:  oes 
anioncollenients  de  sable  sunt  enlieremenl  son  oeuvre.  Les  chaines 
des  dunes  se  Irouvenl  surtout  en  relation  avec  le  rölicf  du  sol.« 

Vier  Ursachen  sind  es,  welche  die  Bildung  der  Dunen  bedingen: 
die  Conligiiration  des  Bodens,  die  Krafl  und  Richtung  des  Windes 
und  dei'  Sandgehalt  des  Windes;  und  wenn  bei  einer  gewissen  con- 
stanlen  Grösse  dieser  vier  Facloren  die  Dünen  gebildet  worden  sind, 
so  werden  sie  ihre  Form  so  lange  behalten,  als  diese  Factoren  con- 
slanl  bleiben. 

»Die  Empfindlichkeil  des  sandfUhrenden  Windes,  schreibt  Ehhev 
berg'),  gegen  jeden  geringen  Widerstand  spricht  sich  überall  aufs 
Dcullichsle  aus.  Eine  kleine,  holzige,  den  Windzug  störende  Pflanze 
reichl  hin  um  zu  bewirken,  dass  in  ihrer  Nühe  sich  ein  grosser 
Sandwall  bildet.  —  Oberall  wo  eine  schrotfe  felsige  Fläche  dem 
Windzug  entgegensteht,  findet  raan  vor  dieser  einen  sie  zuweilen  an 
Grüßse  fast  erreichenden  Sandwall,  welcher  durch  einen  sich  nie 
ausfüllenden  Zwischenraum  getrennt  ist.  Ferner  überall,  wo  eine 
sanft  aufsteigende  FUlelie  dem  herrschenden  Windzug  entgogenstebt, 
und  mit  einer  auf  der  anderen  Seile  wieder  ablaufenden  Fläche 
einen  Gebirgskamm  btUlel,  schhigl  sich  der  Sand  auf  der  dem  Wind 
erilgegengesctzlcn  niederen  Fläche,  wegen  Mischung  bewegter  und 
unbewegter  Luft  in  um  so  grösserer  Menge  nieder.« 

Sobald  durch  ein  solches  Uinderniss  eine  Dünenwelle  gebildet 
ist,  wiikl  diese  wieder  als  SandPänger  für  den  neu  herbeigelragenen 
Sand,  und  so  reiht  sich  Dunenzug  an  Düuen/.ug  an,  um  endlich  eio 
niil   parallelen  Dünen  bedecktes  Sandmeer  zu  bilden. 

Der  schöne  Vergleich  JiiituAN's  von  Meer  und  SandwUste  Iftsst 
sich  noch  insofern  erweitern  ,  dass  man  die  Höhe  der  Dunenwellen 
als  von  der  Stärke  des  Windes  abhängig  betrachtet,  tierade  wie  ein 
schwacher    Wind     die    vorher    glatte    Oberfläche     des    Meeres    nui" 


(}  EHnBNiiEnr. ,    Bcilntg  zur  Cliiiralilerislili  der  nordafric.  Wüsten.  Acad.  *t. 
Wissensrtl.   Berlin   1887.   Sep,   p.  M. 
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krttusell  und  mit  niedrigen  Rippen  bedeckt,  so  erzeugt  ein  scJiwaehor 
Wind  auf  den  Sandfeldern  der  Wüsle  kleine  Minialurdiinon.  die  soge- 
nannten Rippelmarken  s,  Fig.  81.  Systeme  dieser,  dem  Geologen 
wohlbekannten  Rippen  bedecken  nach  einem  Wind  alle  Sand- 
flüchen  iu  derselben  Weise,  wie  sich  diese  Rippelmarken  unter  Wasser 
aiu  Strande  des  Meeres  im  sandigen  Sedimente  bilden. 


Fig.  81.    Äoiischo  Rippelmarkea  im  groben  Wiiätensaiid  bei  el  Golcci. 

Wie  nur  auf  olTener  See  der  Sturm  jene  ungeheueren  Wellen 
erzeugen  kann,  so  fmden  wir  die  grössten  und  liüchslen  rei;el massigen 
DUnen  in  den  centralen  Gebieten  der  Sahara,  und  nur  local  beob- 
achtet man  in  den  Randgebieten  höhere  Dtlnenberge  (die  Küslendünen 
sind  keine  Wüstenbildung,  selbst  wenn  sie  an  einer  WüstenkUste  auf- 
treten.) Vogel')  beschreibt  einen  530  engl.  Fuss  hohen  Sandberg 
am  Nalronsee  von  Fessan,  und  in  den  Granitgebirgen  des  Arabage- 
birges  auf  der  Sinaihalbinsel^)  sah  ich  einen  Sandberg,  dessen  Hohe 
ich  auf  mehr  als  500  Fuss  schHtzte. 

Cber  den  dritten  Factor  der  Dunenbildung,  die  Sandführung  des 
Wüstenwindes,  liegen  ebenfalls  viele  Beobachtungen  vor.  Bei  lladj- 
Hadjil  erlebte  Roiilfs*)  bei  Sonnenunlergj^ng  einen  Sandsturm,  der 
die  ganze  Karawane  zollhoch  luit  Sand  bedeckte.  .Arn  anderen  Tage 
folgten  Regensltlrme.  Zittel')  musste  nach  einem  Sandsturm  sein 
Zelt  aus  einer  26  cm  hohen  frisch  gebildeten  Saudschicht  ausgraben. 
Dass  ein  Wind,  der  solche  Sandniasscn  zu  bewegen  vermag,  auch 
die  Form  der  Dünen  verändern  muss,  ist  leicht  begreiflich.  Am 
28.  Januar  1874  beobachtete  Johuan')  eine  Abnahme  diM-  Dünenhühe 


I)  VocBL.  Petermanns  MiUh.    1855,  p.  345. 
t)   S.  Korullenritre  der  Sinüitialbinsel,   Fig.  4  7. 

3)  RoHLFS,   Peleniianns  Erg. -Helle.  i5,  p.  H. 

4)  ZiTTKL,   Zeilsclirifl  des  Vereins  für  lirdkuiule  zu  Müncbeii.    1875,  p.  268. 

5)  Jordan,  Physik.  Geogr.  und  Mcleorolügie  der  lib.  Wiisle.   4  876,  p.  206. 
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von  i  8  cm  imd  in  e'm  und  einem  halben  Tag  um  1  ni.  Wahrpnd 
1 V2  Stunden  wurde  am  4.  Mürz  am  üslende  des  Bahr-bela-ina  eine 
Diine  von  20 — 30  m  Höhe  aufgeschüUel, 

Wiihrend')  eines  Sturmes  am  26.  Januar  zeigte  ein  auf  einer 
1 5  m  liohcii  Düne  i'ingesleckU^r  Palnislock,  dass  die  Üiinenliöhe  itm 
5  cm  abnahm,  dagegen  wurde  am  Lagerplatz  eine  25  cm  hohe  Saod- 
schicht  aufgeworfen. 

Jeder  starke  Wind,  schreibt  Jordan^),  schiebt  die  Dünen  durch 
i'Iierwelien  von  Sand  um  vielleicht  1  ni  vorwärts,  allerdings  kana 
dann  ein  enlgegengeselzlcr  Wind  dieses  Resultat  wieder  aufheben; 
dass  aber  die  Diuien  auch  grössere  Strecken  durchwandern,  liess  sich 
an  mancheu  Merkmalen  beobachten. 

Bu  Debba  beol)achtete^),  dass  am  28.  August  1858  in  der  Wusle 
uördliih  von  Ghat  6  m  hohe  Dünen  langsam  vom  Winde  ibitbewegl 
wurden. 

Lknz*)  sagt;  »In  Bezug  auf  die  Veränderlichkeil  und  Wandel- 
barkeit der  Dünen  mag  bemerkt  werden,  dass  der  ganze  Complex 
Igidi  ein  permanentes  Gebirge  von  Quarzsandketlen  ist,  also  sich  im 
Wesentlichen  nicht  ändert.  Innerhalb  desselben  aber  Gndcn  jedes 
lülir  Änderungen  in  Bezug  auf  die  ConPiguration  der  Gebirgsk^nime 
und  Lage  der  einzelnen  Kotten  zu  einander  statt.  Dass  dieses  so 
ist,  bemerkte  ich  häufig  bei  unserem  I'ilhrer,  der  manchmal  die  Orien- 
tierung verlor r  an  Stellen,  wo  im  Jahre  vorher  ein  Sandberg  ge- 
standen war,  trat  jetzt  nackter  Felsboden  zu  Tage   und   umgekehrt.« 

Demgf'genUber  berichtet  Zittel^),  dass  gewisse  Dünen  seil  langer 
Zeit  als  Wegweiser  dienen,  besondere  Namen  haben  und  also  ihre 
Fol  in  und  Stellung  nicht  wesentlich  geändert  haben  können. 

Fassen  wir  also  diese  Berichte  zusammen,  so  kommen  wir  zu 
dem  Resultat,  dass  der  Wüstensturm  kleine  und  grosse  VerUnderungeri 
an    gewissen    Dünen    hervorruft,    dass    gewisse    Dünen    z>veifellos 


1)  Jordan,    Kölnische  Zeitung,   4  4.  April   1874. 

2)  JoHDAiN,    Sammlung  Gem. -Wiftsensch.    Vorträge.    Virchow-lIoUzendorr  X. 
No.  218,   p.  26. 

3)  Bi;  Derba,  Zeitschr.   f.  Allg.  Erdkunde  zu  Berlin.    4  860,    p.  47."^. 

4)  Lenz,  TimLulilu.   If,    58. 

5)  ZiTTKi.,    l'aliieontogr3|jl)ica.  XXX,   p.   4  39. 
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wandern,  dass  aber  andere  seit  Langem  ihre  Foiin  und  Lage  nicht 
verönderl  haben  können. 

Die  Form  der  Dünen  ist  gewöhnlich  die  langgestreekler  paralleler 
Kjimme,  welche  nur  wenig  von  einer  geraden  Linie  abweichen,  und 
gerade  die  Regelmclssigkeit  der  parallelen  Dünenkämnie  ist  es,  die 
sowohl  in  der  libyschen  Wüste,  wie  in  der  Igidi  beobachtel  wird. 
»Die  drei  folgenden  Tage')  brachten  uns  Sanddunen,  zwischen  denen 
eine  fast  geradlinige  breite  Strasse  sich  der  Karawane  bielet.  Diese 
Dünen  sind  höchst  merkwürdig,  sie  bestehen  aus  dein  feinsten  und 
reinsten  Quarzsand,  der  für  jedes  Schreibzeug  recht  wäre;  eine  der 
bedeutendsten  fand  ich  thirch  barometrische  Messung  50  m  hoch. 
Auf  dem  Gipfel  derselben  sieht  man  den  ganzen  Horizont,  mit  Aus- 
nahme ferner  Gebirgsketten  im  Westen  und  Osten,  ebenfalls  von  Dunen 
begrenzt.  Der  Wind  treibt  natürlich  mit  dem  feinen  Sande  sein 
ununterbrochenes  Spiel.  Jede  Düne  hat  eine  dem  Winde  zugekehrte 
harte  (leichter  zu  ersteigende)  Seite  und  eine  dem  Winde  abgekehrte 
weiche  Seite,  in  welche  man  bis  über  die  Knöchel  einsinkt.  Beide 
Seiten  sind  durch  einen  scharfen,  wie  mit  dem  Messer  geschnittenen 
Grat  getrennt.  Man  sollte  meinen,  dass  jeder  Sturm  die  grössten 
Veränderungen  hervorbringt,  und  doch  ist  dies  nicht  der  Fall.  Die 
Hauptformen  bleiben  Jahrzehnte  lang  bestehen,  so  dass  sie  Namen 
erhallen  und  den  Beduinen  als  Wegweiser  dienen.« 

Ausser  solchen  Systemen  langgestreckter  »gerader  Dünen«  findet 
man  hüufig  isoHerte  rundliche  Sandhügel,  deren  Entstehung  durch 
wandernde  Sandwalken  leicht  verständlich  ist.  Lesen  wir  doch  bei 
DmEYRiER  vom  28.  April  IHCI  l,3ü  Nachm.:  »Line  immense  nuage  de 
sable,  rougeätre,  semblable  h  l'aspect  dun  vaste  incendie,  passe  k 
TEst,  ä  fleur  de  terre,  en  s'dlevant  vers  le  ciel.  Sa  marche  du  SO 
ä  NE  est  rapide  comnie  celle  d'un  vent  violenl. « 

Nach  RoHiFs  unterscheiden  die  Beduinen  der  libyschen  Wüste 
folgende  Arten  von  Dünen  ; 


I;   JuHiUN,   fiadisctie  LanJeszeitung  7.  Februar   1874' 
2j    Les  Touareg  du  Nord  p.  io. 
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von  \8cra  und  in  ein  und  einem  halben  Tag  uro  1  ra.  Wahrend 
1  V'i  Stunden  wurde  am  i.  Mflrz  am  Oslcndc  des  Bahr-bela-ma  eine 
Düne  von  20  —  30  m  Hübe  aufgeschUUel. 

Während')  eines  Sturmes  am  26.  Januar  zeigte  ein  auf  einer 
1 5  m  hohen  Düne  eingesteckter  Paimslock,  dass  die  Dilnenhöhe  «in 
5  cm  abnahm,  dagegen  wurde  am  Lagerplatz  eine  25  cm  hohe  Sanil- 
schichl  aufgeworfen. 

Jeder  starke  Wind,  schreibt  Jordan^),  schiebt  die  Duncn  durch 
Iberwehen  von  Sand  um  vielleiclil  i  m  vorwärts,  allerdings  kann 
dann  ein  entgegengesetzter  Wind  dieses  Resultat  wieder  aufheben; 
dass  aber  die  Dtlnen  auch  grössere  Strecken  durchwandern,  Hess  sich 
an  manchen  Merkmalen  beobachten. 

Bu  Derba  beobachtete^),  dass  am  28.  August  1858  in  der  Wuslo 
nördlich  von  Glulit  6  m  hohe  Dünen  langsam  vom  Winde  rorthevvegl 
wurden. 

Lenz^)  sogt:  »In  Bezug  auf  die  Verälnderlichkeit  und  Wandel- 
barkeit der  Dünen  mag  hemerkt  werden,  dass  der  ganze  Complex 
Igidi  ein  permanentes  Gchirge  von  Quar/sandkelten  ist,  also  sich  im 
Wesentlichen  nicht  ändert.  Innerhalb  desselben  aber  finden  jedes 
Jahr  Änderungen  in  Bezug  auf  die  Configuralion  der  Gebirgskamnir 
und  Lage  der  einzelnen  Ketten  zu  einander  statt.  Dass  dieses  so 
ist,  bemerkte  ich  häulig  hei  unserem  Führer,  der  manchmal  die  Orien- 
tierung verlor f  an  Stellen,  wo  im  Jahre  vorher  ein  Sandberg  ge- 
standen war,  trat  jetzt  nackter  Felshoden  zu  Tage   und   umgekehrt.« 

Deiugegenüher  berichtet  Zittel''),  dass  gewisse  Dünen  seil  langer 
Zeit  als  Wegweiser  dienen,  besonilere  Namen  haben  und  also  ihre 
Form  und  Stellung  nicht  wesentlich  gettndert  haben  können. 

Fassen  wir  also  diese  Berichte  zusammen,  so  konuneo  wir  zu 
dem  Resultat,  dass  der  Wüstensturm  kleine  und  grosse  Veränderungen 
an    gewissen     Dünen     hervorruft,    dass    gewisse    Dünen    zweifellos 


()  Jo«r>AN,   Kölnische  Zeitung,   14.  April   1874. 

8)  Jordan,    Sammlung  Gcm.-Wissenscli.    Vorträge.    Virchow-Hollzeodürf  X. 

No.  «18,  r>.  2Ö. 

3)  Bu  DEft«\,  Zeilsclir.   f.   Allg.  Erdkunde  zu  Berlin.    1860.    p.  473. 

4)  Lekz,   Timbukiu.    [t,   58. 
ft;  ZiTTEi.,    Palaeonlographicn.  XXX,   p.  139. 
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einen  scharfen  Rand  von  der  steil  abfallenden,  im  Grundriss  concaven 
und  nach  SW  gerichteten  Seite  abgesetzt  war.  Auf  ausgedehnteren 
Ebenen  erblickte  man  diese  Bildungen  in  grosser  Zahl  und  in  den 
verschiedensten  Absländen  von  einander.  Es  scheint  unzwetfelliart, 
dass  sie  unter  dem  Einllusse  des  mit  grosser  Regelmössigkeil  wehenden 
NO-Passales  entstehen  und  wandern,  und  oft  konnten  mir  später 
meine  Geföbrten,  die  als  Wüstensühne  ein  scharfes  Auge  für  alle 
Unterschiede  und  Veränderungen  des  Terrains  haben,  an  bestimmten 
Brunnen,  einem  einzelnen  Baume  oder  anderen  unbeweglichen  Merk- 
malen in  der  Umgebung  dieser  Dilnen  beweisen»  dass  die  Wanderungen 
derselben  verhältnismässig  sehneil  von  statten  gehen.  Diese  Schnellig- 
keit scheint  eine  verschiedene  zu  sein,  je  nachdem  sie  auf  einer 
durchaus  ebenen  Serir  vorrücken,  oder  durch  Unebenheiten  des 
Terrains  aufgehalten  werden,  und  je  nachdem  ihr  Kernpunkt  oder 
ihre  Enlstehungsursache  ein  Baum,  Gebüsch  oder  unbedeutenderer 
Gegenstand  ist.  Ein  alter  verständiger  Diha-Mann  aus  Borkö  be- 
hauptete, als  Kind  eine  dieser  Dünen  in  der  Nähe  der  Oase  Jin 
gekannt  zu  haben,  welche  jetzt  etwa  16  km  von  der  letzleren  ent- 
fernt sei,  und  meine  arabischen  Geführten  zeigten  mir  später  auf  der 
Rückkehr  von  Borkft  bei  ilem  Brunnen  der  kleinen  Halttja  Tungur 
eine  solche,  welche  einen  Baum  verschlungen  habe,  der  vor  sieben 
Jahren  noch  etwa  2l>  Schritte  davon  entfernt  gewesen  sei.  Diese 
beweglichen  Dünen  werden  von  den  dortigen  Arabern  Ghard  plur. 
Ghurüd  genannt.« 

Während  hier  in  Centralafrika  die  gekrümmten  Dünen  isoliert 
auftreten,  tinden  wir  solche  in  grosser  Zahl  im  niitllleren  Arabien 
in  der  NefAd,  wo  sie  als  Fuldjes  bekannt  sind  und  vielfach  be- 
schrieben wurden. 

»Unmittelbar')  hinter  Djuf  führt  der  Weg  zunächst  über  hohe 
SanddUnen,  welche  die  beiden  llauplorte  von  dem  Dorfe  Kara  trennen, 
dann  folgt  eine  Strecke  Haraada  und  an  diese  schliessl  sich  in 
schroffem  Übergang  die  Nefüd,  die  berüchtigte  rolhe  SandwUste 
Arabiens.  Vor  allem  erregt  die  eigenthümliche,  aus  weiter  Ent- 
fernung auffallende  Färbung  das  höchste  Interesse,  es  ist  wirklich 
glänzendes  Roth,  das  sich  im  Morgenthau  zu  Carmoisin  steigert.    Die 


i     glänze 


I)  Lady  A.  Bld.vt,  Peiertnaaos  Millb.  Bd.  27,  p.  H6. 
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einzelnen  Sandkörner  sind  viel  grösser  als  diejenigen,  welche  an 
anderen  Stellen  die  Oberfläche  der  Wüste  bedecken,  und  es  bedarf 
daher  einer  viel  grösseren  Gewalt,  um  eine  Änderung  in  der  Fw- 
malion  der  Oberflache  hervorzubringen,  so  dass  Sandstürme  in  der 
Nefüd  überhaupt  nicht  vorkommen  sollen.« 

Weiter  berichtet  Lady  Blunt:  »Die  eigenthumlichste  Erscheinung 
in  der  Nefüd  sind  unzählige  Löcher  in  verschiedener  Tiefe  und  Grösse, 
von  den  Arabern  Fuldjes  genannt,  welche  scheinbar  in  einem  nicbl 
zu  enIzilTernden  Chaos  (»her  die  Wüste  verlheilt  sind.  Die  Fuldje* 
haben  die  Form  eines  Pferdehufes  und  zwar  fallen  die  SeilenwJjnde 
sehr  ütcil  ab;  die  Zehe  ist  stets  nach  W  gericblet  und  hier  be6odel 
sich  die  tiefste  Stelle   der  merkwürdig  gestalteten   Löcher,    wälirend 


Fig.  83.     HugcndiiDen  (Fuldjes)   ia    der  Nefnd 
nach  An>e  Blcnt,  Pilgrimage  to  Nedj  II.  p.  Hi. 

nach  der  Hacke  zu  die  Tiefe  allmählich  abnimmt  und  schliesslich  der 
Boden  der  Oberfläche  der  Wusle  gleichkommt.  Am  Boden  sind 
schmale  Rinnen  erkennbar,  welche  wie  die  üornstrahien  an  einem 
Pferdelnife  sich  in  die  Tiefe  der  Zehe  ergiessen.  Nur  dort,  wo  der 
Sand  eine  Möchtigkoil  von  mindestens  80  Fuss  erreicht,  kommen 
Fuldjes  vor;  die  kleineren  haben  nur  eine  Tiefe  von  20  Fuss  «mi 
eine  Lünge  von  150  Fuss,  die  grössten,  welche  A.  Bldnt  gemessen 
hat,  waren  280  Fuss  tief  und  Vi  Meile  lang.  Der  Boden  besteht  bei 
den  tiefsten  Stellen  gewöhnlich  aus  festem  Gestein.  Besonders  eigen- 
(tiilmlich  ist  bei  dieser  Erscheinung,  dass  wie  der  Führer,  der  die 
Nefüd  seil  mehr  als  40  Jahren  bereist,  beliau|)tet,  der  Wind  nie  eine 
Änderung  hervorbringen  soll;  in  der  Tiefe  wachsen  hüuflg  Ghada- 
biische,  welche  vom  Sand  nie  verscliilllel  werden,  ja  selbst  die  Oe- 
beine  von  Thieren  und  Menschen,  die  vor  Jahren  hier  verdursteten, 
der  Dung  von  Kamelen  und  Schafen,  die  hier  weideten,  sind  vom 
Sande  nicht  bedeckt.«   In  ihrem  Reisewerk^)  hat  Lady  A.  Blust  Zeich- 


i)  Lady  Annb  Blüm,  A  Pilgrimage  to  Nedj.  H,  p.  Hi  u.  143. 
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langen  ruilgelheill,  welche  ich  hier  copierte  und  welche  erstens  cleudich 
zeigen,  class  die  Kuldjes  s-  Fig.  83  in  Reihen  angeoidnel  sind,  dass 
zweitens  ihr  Queischniü  s.  Fig.  84  sich  nur  wenig  unterscheidet  von 
deno  geradliniger  Dünen.  Lady  A.  Blust  spricht  sich  a.  u.  0.  Bd.  I.  p.  161 
u.  II.  242  dahin  aus,  dass  die  Fuldjes  durch  Wasser  enislanden  seien, 
obwohl  sie  auch  besUmmt  versichert,  dass  nach  jedem  Regen  alles 
Wasser    solort    versiegt.      Ich     halte    diese    HyfJOlhese    für    schwer 


Fig.  84.      Durchschnitt  durch  Bogen(JiiQcii  in  der  Nefüd 
nach  An.ne  Bmnt,   Pitgriinage  lo  Nedj.  II,  p.  2  43. 

beweisbar,  denn  die  Anordnung  der  Fuldjes  ebenso  wie  ihre  Form 
entfernt  sich  zu  sehr  von  allen  Oberflttchentbrnien ,  die  wir  in 
Erosionslandschalten  zu  sehen  gewohnt  sind. 

EuTiNö'),  welcher  ebcntalls  die  Nct'ild  bereiste,  bringt  eine  Hypo- 
these zur  EikUtirung  der  Fuldjes,  welche  vieles  Bestechende  hat.  Wie 
beifolgendes  hypothetische  Profil  Fig.  85  zeigt,  geht  er  von  der  That- 
sache  aus,  dass  der  Boden  der  Fuldjes  oft  aus  anslehcndeiu  Sandstein 
bwteht;  dass  dieselben  zweitens  im  Ltingsschnilt  den  Charakter  einer 


Fig,  65.     Hypolhelisches  I'rofil  durch  Bogendünen   (Ka'arlJ 
nach   Eutin«,   Verh.    d.    V.   f.   Erdk.    Berlin  4886,   p.  S67. 

Stailel  zeigen  und  vernitilhet,  dass  sie  bedingt  werden  durch  grosse 
Scbichtenköpfe,  deren  Abfall  dem  Steilahfall  der  Vertiefung  entspricht. 
Diese  Anschauung  leuchtet  sehr  ein,  wenn  man  nur  den  Längsschnitt 
berücksichtigt;  sobald  man  aber  die  horizontale  Vertheilung  der  Fuldjes 
von  Fig.  83  ins  Auge  fassl,  so  wird  sie  unhaltbar,  und  nur  die  ver- 
wickeltslen  teclonischen  Störungen  wären  im  Stande,  auf  kiiize  Er- 
streckung eine  solche  Verllieilung  abfallender  Schichtenkopfslücke  zu 
erzielen.  Diese  Theorie  würde  viel  eher  auf  die  paiallelen  DünenzUg© 
eine  Anwendung  finden  können,    allein   da   sie  sicli  dort  noch  nicht 


t)    EüTiNG,   Verh.   des  Vereins  für  türükinnde.   Berlin   1886,   p.  267. 
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nülhig  gemacht  hat,  um  die  parallele  Anordoung  der  Dünenzilge  zu 
erklären,  so  meiüe  ich,  dass  sie  noch  weniger  naheliegend  ist  fllr 
die  Erklärung  der  Fuldjes. 

Ohne  dass  ich  mich  imstande  fuhlte,  im  Einzelnen  die  Ge- 
stalt der  Fuldjes  befriedigend  zu  erklären,  will  ich  doch  darauf 
hinweisen,  dass  sie  in  Reihen  angeordnet  sind,  welche  den  be- 
nachbarlen  DUnenreihen  bei  Aalem  und  Hall  parallel  laufen  (O.-W.), 
dass  sie  sich  in  einem  Gebiete  betinden,  das  mit  anderem  Sande 
bedeckt    ist    als    der,     welcher     die     geradlinigen    Dünen     bildet, 

dass  gevvüholiche  Sandstürme  den 
Sand  der  Nefüd  nicht  zu  bewegen 
vermögen. 

Alles  das  macht  es  wahr- 
scheinlich, dass  der  eigenlhüm- 
liche  Sand  der  Neföd,  der  nur 
durch  besonders  heftige  Sttlrme 
bewegt  werden  kann,  sich  io 
anderer  Weise  zu  DUnenwelleü 
aiil'lhürmt  als  der  leichtbcweglicbe 
gewöhnliche  Wüstensand,  und 
dass  die  Fuldjes  im  Grunde 
genommen  nichts  anderes 
sind,  als  gekrümmte  Dünen. 
A.  V.  Middkndorf')  beschreibt  die  Bogendünen  folgendermasseo. 
»Bei  dem  Dorfe  Patar  begegnete  ich  Anhäufungen  von  Sand,  welche 
durch  ihre  bizarren,  auf  das  Schärfste  und  Sauberste  ausgeprägten, 
Kornicu  mich  auf  das  Höchste  überraschten.  Die  beistehende  Fig.  86 
giebt  die  Grundform  wieder,  welche  sich  bei  fast  allen  isolierten, 
aber  auch  bei  einigen  zusammen fliessenden  Sandbergen  zeigt.  Ein 
Vergleich  mit  eineui  Hufeisen  schien  mir  nicht  ganz  passend,  da  das 
eine  parallele,  sogar  convergierende  Luge  der  beiden  seitlichen  Zungen- 
fortsälze  voraussetzen  würde,  dagegen  ich  deren  Axen  immer  einen 
beispielsweise  rechten  Winkel  —  mehr  oder  weniger  genau  —  zwischeo 
sich  fassen  sah,  d.  h.  sie  divergieren  stets.     Das  Bild  fiele  ähnlicher 


\ 


Fig.  Sf).      Bogendünen    (Darchan]   ia 

Turtcslan   nach    v.  lMitji)EM>oiip,    Fer- 

gbana,  Taf.  II,  Fig.  4 . 


i)   Einblicke    in    das    Ferghanalhal.     Mim.   de   t'Acad.    Itnp.   St.  Petersbourg 
XXIX,    i88l,   I.   p.  30  f. 
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aus,  vvolllen  wir  die  Sandhiigcl  mit  der  Form  des  Hurknochens  vom 

Pferde  vergleichen.     Eine  zweite   Forra    unlerscheidel   sich   von   der 

vorigen  nur  dadurch,  dass  mitten  zwischen  den  beiden  Zungen  sich 

eine  kürzere  und  schrofi"  abfallende   dritte   Zunge   gebildet   hat,    die 
I 

nahezu    die    Miltelrichlung    zwischen    den    beiden    anderen    einliült. 

Endlich  fand  ich    eine   dritte    Form,    bei   der   die   eine    Zunge    über 

j     V»  Werst  lang  ausgezogen  und  zwar  fast  doppelt  so  lang  war  als  ihr 

Widerpart;  überdies  standen  beide  Zungen  zu  einander  ausnahmsweise 

runler  einem  Winkel  von  nur  70".« 
F  »Allen  ist  gemeinsam,  dass  sich  der  Hügel  an  seiner  abgerundeten 
Seite  ganz  gemach  unter  einem  Winkel  von  etwa  15 — 20"  erhebt, 
dagegen  die  enigegengesetzte  Innenseile  stets  steil  und  geradlinig 
abfällt.  Dieser  Schtlttungswinkel  des  Sandes  betrug  etwa  60".  Die 
ZnngenfortsStze  fallen  dagegen  ftir  gewöhnlich  von  einem  flachen 
Scheitel  nach   beiden   Seiten   sowohl,    wie   zu    ihrer   Spitze   hin   mit 


^^ 


nfler  Böschung  gleichmUssig  ab.« 


W 


iMeyes')  schreibt,  dass  der  Sand  in  der  Pampa  grande  von  Chile 
sich  in  2000  Fuss  Höhe  über  dem  Meere  zu  grossen  sichelförmigen 
Haufen  schichtet,  welche  in  ungleicher  Entfernung  von  einander  ab- 
stehen, aber  zu  lausenden  die  Ebene  decken,  soweit  das  Auge  sie 
verfolgen  kann.  Die  Spannung  der  Sicheln  betrug  20 — 70  Schritt, 
die  Höhe  der  Sandberge  nur  7^ — IS  Fuss.  Auf  der  äusseren  con- 
exen  Seite  ist  der  Abfall  gering,  auf  der  concaven  15 — 80  Grade. 
Über  die  Entstehung  der  BogendUnen  cüusserl  sich  A.  v.  Miduen- 
DOBF  I.  c.  p.  32  folgendermassen :  »Wo  sich  ein  Hümpel,  ein  Ärtemisien- 
oder  GrasbUschel  hervortliat,  da  wurde  auf  der  Windseile  eines  solchen 
Gegenstandes  aller  Sand  weggeblasen  und  dieser  lagerte  sich  im 
Schutze  des  Hindernisses  auf  der  Unterwindseite  in  Gestalt  einer 
Sandzunge  ab,  deren  Richtung  genau  der  Windrichtung  entsprach; 
die  auf  der  OberIlUche  des  Sandes  sich  bildenden  Wellenzeichnungen 
(Rippelmarken)  stehen  aber  senkrecht  zur  Windrichtung.  Indem  man 
beide  Thatsachen  auf  die  Bogendünen  anwendet,  kommt  man  zu  der 
Ansicht,  dass  die  convexe  Seite  der  Bogendiine  der  Himmelsrichtung 
entspricht,  aus  welcher  der  bildende  Wind  kam.  Es  wird  solches 
noch  dadurch  bestiitigt,   dass   diese  flach  aufs  teigende  Böschung  sich 


lj   Reise  der  Priozessin   Luise.   11,  p.  43. 
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uDtei  dem  Druck  des  Windes  fest  und  ijul  biitrelbar  lagert,  währeud 
man  auf  der  concaven  Seile  knietief  in  den  Sand  versinkl.  Hai  sich. 
durch  irgend  ein  Ilinderniss,  ein  rundlicher  Sundhugcl  gcbildelt  dann 
wird  der  darauf  einwirkende  Wind  s.  Fig.  87  nach  beiden  Seileo 
unter  einem  Winkel  von  beiläufig  135*  abgelenkt  und  fegt  in  dieser 
Riehtung  die  ZungenforlsUtze  an,  deren  verschiedene  Ausbildung  durch 
ungleichniitssig  wechselnde  Sttlrke  des  Windes,  durch  Verschieden- 
heit des  Saniles  an  Korn,  Giüsse  und  Form,  an  specifischem  Gewiclil. 
bedingt  wird.« 


t 


Fig.  87.     S;i  addüueti  auf  felsigen»  Kern   bei  Si  li* -el-Toail 
Ducb  Mission  de  Cbadaiiics,   Fig.  XVI,   p.  858. 

Meiner  Ansicht  nach  erklUrl  diese  Hypothese  in  völlig  befrie- 
digender Weise  die  sonderbare  Form  der  Bogendünen,  und  spricht 
dafür,  dass  dieselben  nur  durch  hestinimle  Sand-  und  ^^'indverhiilloisse 
bedingt  sind,  und  mit  ursiiJünglichen  felsigen  Boilmfornien  oder 
Erosionserscheinungen  keinen  Zusammenhang  haben. 


Fig.  88.     Saiiiiitiine   mit  lelsigein    Kern  Ijei  Cbadames 
mich   Mission  de  Cliadamt'.s,    Fig.  XXVI,    p.  285. 

Ich  hatle  im  Anschluss  hieran  der  Ansicht  zu  gedenken,  welche 
von  Vatonne')  ausgesprochen  worden  ist,  und  welche  annimmt,  dass 
jeder  Dune  ein  Bergzug  entspricht,  aus  dessen  Zerstörung  die  Dune 
hervorgegangen  ist: 

aOn  a  dans  la  region  de  Sih-el-Touil  la  coupc  (Fig.  88)  qui 
assigue  nettement  i'äge  gf^ologique  du  plaleau   de  sables  et  de  dunes 


1}   Mission  de  Cliadamus,   p,  253. 
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qii'il  Slipporte  et  donoc  unc  preuve,  selon  nous  irrecusable,  de  la 
foriualion  des  duoes  sur  pluce  par  la  dccomposilion  et  la  dösagregalion 
des  roches  de  la  craie  Ijlanthe,  gres  quarlzeux  et  gypses  saMeux, 
puis  par  la  dissalulian  des  oleiiients  ^iulubles  ou  lu  Separation  dos 
raati^res  d'apres  leurs  den^^ites  ditlöreotes  ou  la  diflereoce  de  grosseur 
des  fragmcDls.« 

Die  dort  gegebenea  IretTlichen  Bilder  Fig.  87  u.  88  lassen  meines 
Krachtens  nur  erkennen,  dass  sich  Dünensand  um  einen  felsigen  Kern 
ebenso  gut  herumlagern  kann,  wie  er  sich  auf  einer  ebenen  Fliicho 
auriagerl.  Und  die  HxiisLeuz  eines  sandlreien  Hügels  inmitten  einer 
Gruppe  hoher  Sandberge,  wie  sie  Fig.  20  wiedergiebt,  scheint  mir 
zu  lehren,  dass  Felsen,  ebenso  wie  irgend  ein  anderes  llinder- 
niss,  Veranlassung  zu  Dünenbildung  geben,  dass  aber  nicht  dieser 
Felsen  selbst  den  Kern  der  sich  an  ihm  bildenden  Düne  Hefert, 
sondern  dass  er  nur  den  Sand  auftiült,  der  sich  vor  oder  hinler  ihm 
dann  in  grösserer  IVlasse  aurschUUet. 


3.   Das  Wandern  der  Dünen. 

Haben  vvii'  bisher  die  Form  und  die  individuellen  Veränderungen 
der  Dtlnen  in  der  Wüste  betrachtet,  so  müssen  wir  uns  jetzt  ein 
Lrlheil  dailiber  zu  bilden  suchen,  ob  die  Dünen  wantlern?  wo  und 
warum  dies  geschieht? 

Viele  Reisende  neigen  sich  der  Meinung  zu,  dass  die  Formen 
der  Dünen  in  der  Wüste  wohl  durch  Wind  und  Sturm  im  Kleinen 
verändert  werden  können,  dass  aber  die  Dünengebiete  als  solche  in 
der  Wüste  localisierl  üind.  U(h.land')  .spricht  es  klar  aus:  »Les 
grandcs  dunes  ne  sont  pas  mobiles,  sous  Taction  du  vent  qui  les 
a  formes,  il  y  a  un  va-el-vint  du  puiverulin  sableux  qui  balage  sans 
cesse  le  d^seit  enlre  les  dunes.«  Doch  fügt  er  hinzu:  »Les  grandcs 
dunes  maichent,  mais  tres  leiilemenl.« 

Einige  Heisendc  erwähnen  Ireilicii  l'hatsachen,  welche  für  eine 
sehr  weite  Wanderung  der  Dünen  in  der  Wüste  sprechen. 

A.    VON    Middem)orf')     berichlel :     "dass    eine    Poststrasse   duich 


4)    Rolland,  Bull.   Sor.   d.   Gi'Ogr.  Paris  1886^  p.  213. 

1)   Mein,   de  l'Acad.  Imp.   d.   St.    Petersboiirg.   XXIX,  I,    p.  33 
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den  Ausläufer  einer  BogendUoc  verlegt  wurde.  Dorl,  wo  sie  noch 
vor  Kurzem  durchführte,  war  über  Nacht  vom  Winde  ein  25  Fuss 
hoher  und  80  Fuss  breiter  Sandhaufen  aufgeworfen  worden,  so  das 
man  gezwungen  wurde,  das  Hinderniss  unter  rechtem  Winkel  zu 
umfahren.« 

» Bemerkenswerth  ^)  ist  die  Reinheit  des  Sandes  in  der  fgidlregion, 
der  fast  ausschliesslich  aus  bis  hirsekorngrossen  Könern  von  Quarz- 
sand besteht,  mit  einzelnen  kleinen  llornblendekryslallfragmenten. 
Der  Sand  liegt  auf  einem  lichtblauen  Tegel  auf.  Die  Lage  der  ein- 
zelnen Sanddilnen  ändert  sich  von  Jahr  zu  Jahr« 

So  erzählt  Ehrenberg*)  :  »Ein  von  Dr.  Vogel  auf  seiner  Reise  nach 
Murzuk  in  der  Wüste  gesammelter  Staub  bestand  aus  Quarzkürnem. 
die  mit  Rolheisenoxyd  überzogen  waren.  Darin  fanden  sich  Polylha- 
lamien  des  Mittelmeeres.«t  Ähnliche  Sande  untersuchte  v,  Haceb  in 
Proben  Russegger's  von  mehreren  Punkten  Nordafrikas.  Dieser  Sand 
scheint  somit  ins  Innere  gewehter  (Küsten-)  Dünensand  zu  sein. 

Ähnliche  Thalsachen  scheint  pk  Lautlbe^^  im  Auge  zu  haben, 
wenn  er  sagt:  »Si,  conime  il  ya  lieu  de  le  croire,  l'Afrique  est  un 
des  plus  ancients  continenls  du  monde  actuel,  od  ne  doit  pas 
Ätre  surpris  de  retrouver  ces  dunes  h  une  Enorme  distance  de 
la  cöle.« 

Dass  man  daraus  nicht  schliessen  darf,  alle  WüstendUnen  seien 
ehemalige  KUstendüücn,  darüber  habe  ich  schon  oben  gesprochen, 
aber  immerhin  ist  es  auffallend,  wenn  Forscher  mit  solcher  Entschie- 
denheit Für  das  Wandein  der  Dünen  eintreten.  In  Afrika  fehlen  uns 
freilich  die  historisch  beglaubigten  Daten  über  ein  solches  Vorrücken 
der  Sandhügel,  und  für  gewisse  Theile  der  Wüste  wird  von  hervor- 
ragenden Beobachtern  versichert,  dass  die  Dünen  lange  Zeit  constant 
waren,  aber  wir  dürfen  nicht  generalisieren  und  darauf  hin  das 
Wandern  anderer  Dünen  lüugnen,  von  denen  andere  Beobachler 
berichten,  dass  sie  ihre  Lage  im  Laufe  eines  Jahres  wesentlich  ver- 
ändert haben.  Wir  dürfen  das  um  so  weniger  thun,  als  wir  an  den 
Küstendünen  Ostpreussens   ein   ziemlich   bedeutendes  Vorrücken  be- 


I)   Lenz,  Timbuklu.  II,  p.  59. 

t)   Ehrenbbrg,   Zeitfichr.  f.  Allg.  Erdkuode,  Berlin.  I,  p.  Si6. 

3)    DB  Lautuhb,   Le  D^ert  et  le  Soudaa.  Paris   1853,  p.  31. 
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obachteo  könneo.  Die  Abhandlung  Berendt's')  enthält  eine  Reihe  von 
Thalsachen  über  diesen  Vorgang,  und  die  Trümmer  von  Kunzen,  im 
Anfang  dieses  Jahrhiinderls  auf  der  Innenseite  der  Kiirisehen  Nehrung 
gelegen,  jetzt  durch  die  wandernde  Dtlne  auf  diu  Westseite  gelangt, 
sind  ein  sprechendes  Beispiel  dafür,  dass  selbst  200  Fuss  hohe  Dünen 
wandern  können. 

»Der  Dünensand^)  auf  Sylt  fliegt  ins  Land  hinein  und  die  ganze 
Dünenkette  ist  in  einer  fortwöhrenden  Wanderung  begriü'en.  Im  Jahre 
1757  wurde  die  Kirche  des  Dorfes  Rantum  abgebrochen,  weil  die 
Dünenkette  sie  erreicht  hatte.  Im  Jahre  1701  oder  1792  war  die 
ganze  Dünenkette  über  die  Ruinen  der  Kirche  weggeschritlen,  sie  lagen 
vom  Sande  befreit  am  Ufer  des  Meeres  und  wurden  bald  verschlun- 
gen; die  Stelle  wo  sie  damals  lag  ist  jetzt,  kaum  50  Jahre  später, 
I  gegen  700  Fuss  vom  Ufer  und  das  Meer  hat  dort  eine  Tiefe  von 
12  Fuss.  Die  zweite  Kirche  von  Hantum  ist  auch  schon  längst  unter 
den  Dünen  verschwunden ;  dasselbe  ist  der  Fall  mit  dem  Dorfe 
Niblum,  von  dem  die  letzten  Spuren  noch  am  Strande  liegen. « 

Ich  sagte  oben,  dass  die  Bildung  einer  Düne  von  vier  Factoren 
abhängig  sei:  von  der  Conhguration  des  Hodens,  von  der  Richtung 
und  Stärke  des  Windes  und  endlich  von  dem  Sandgehalt  des  Windes. 
Nehmen  wir  diese  vier  Factoren  als  conslant  an,  so  ist  selbstver- 
ständlich ,  dass  die  Form  und  Stellung  der  Düne  ebenfalls  constant 
ist.  Solange  derselbe  Wind  weht,  solange  der  Wind  genau  so  viel 
Sand  lierbeitrügt  als  er  vom  DUnenkamm  abbläst,  solange  behält 
die  Düne  ihre  Lage  und  Form  —  wie  ein  Wirbel  im  Fluss  constant 
bleibt,  solange  die  Bildung  des  Flussbettes,  die  Flussgeschwindigkeit, 
und  die  Wasseimenge  dieselbe  ist, 

»Wie')  die  Schneewehen  im  Hochgebirge  oder  im  hohen 
Norden  jeden  Winter  wieder  an  ungeföhr  derselben  Stelle  so  regel- 
mässig zusammengetrieben  werden,  dass  man  Wege  und  Eisen- 
bahnen durch  permanente  Schirme  gegen  sie  schützen  kann,  so  bleibt 
auch  das  Chaos  tler  Wüstensandwehen  ziemlich  unverändert,  solange 
dieselben  Winde  anhalten.« 


L 


4)   fiERBNDT,     Die    Geologie     des    Kurischen    HalTs    und    seiner  Umgebung. 
Schriften  K.  physik.-Öcon.  Ges.  zu  Katiigsberg,    1868,  p.  1\6. 
t)   FoRCHUAMMBR,   Neues  Jahrbuch  f.  Mineral.  I8(t,  p.  t7. 
3)  Stapft,  PetermauQii  Mitlh.   Bd.  33,  p.  307. 
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Aul'  diesen  Sclilusssalz  Stapfks  aber  luöclile  ich  Gewicbt  le^eu 
uad  ihn  daliin  ausfUhien:  '^Solange  die  Bedingu  ngen,  welche 
eine  Duae  bildeten  (ß  odongeslall,  Windrichtuug,  Wiod- 
slUrke,  Sandzufuhr)  dioselben  bleiben,  solange  behacrl 
die  Düne  au  ibrer  Ui' sprungsslelle ;  so  bald  eine  dieser 
Bedingungen  sich  verhindert,  verändert  sich  und  wao- 
derl   die  Düne.« 

Ich  linde  denselben  Gedanken  auch  in  vo«  Uarv's  Worten'}: 
»Es  ist  höchst  wahrsclieiulich,  dass  jene  Dünen,  die  Niederungeo 
bedecken  und  ring.s  von  höherem  Terrain  eingeschlossen  sind,  un- 
verUnderl  ihr  Yuluuien  und  ihre  Stelle  beibehalten,  solange  nicht 
andere  nielerologische  VerliJillnisse  eintreten.«  Und  da  wir  sicher 
annehmen  dürfen,  dass  in  gewissen  Tbeüen  der  Sahara  diese  »me- 
teorologischen Verhältnisse«  constanl  bleiben,  in  anderen  Gebieten 
aber  Veränderungen  unterworfen  sind,  so  <iarf  es  uns  nicht  Wunder 
nehmen,  wenn  ein  Theil  der  Ueiseudeu  von  couslanten,  ein  anderer 
Theil  von  wandernden  Dünen  berichtet. 


Fig.  89.     Geschicbtete  Struclur  einer  bi;ne. 


Um  den  Vorgang  bei  der  Bildung  und  dem  Wandern  einer 
DUne  hier  zu  schildern,  wollen  wir  von  folgenden  Voraussetzungen 
ausgehen:  Ein  Wind  von  constanter  Richtung  und  Stärke  transportiere 
[leriodisch  bald  feinen,  bald  gröberen  Sand')  und  die  ConHguration 
der  Landschaft  biete  Hindernisse  dar,  an  denen  sich  kleine  Sandhiigel 
ansei zcn  müssen; 

Der  F'lugsand  häull  sich  zu  einer  iraiiier  höher  und  breiter  wer- 
denden Düne  auf,  welche  aus  abwechselnd  feineren  und  gröberen  Lagen 
besteht,  wie  dicües  ans   obenstehender  l'ig.  H9  leicht  ersichtlich  ist. 


Ij    VON  Bary,   Zeitschr.   d.  Vereins  für  Erdi^unde  zu  Berlin   1876,  p.  I97< 
i)   Man    könnte    ebenso    ^v\   annehmen,    üass  der   Wind    von  abwechseln- 
der grösserer  und  geringerer  InteusiUil  sei,   und  demzufolge  zu  gowisseu  Zeiten  nur 
feinen,   zu  andvren  Zeiten  gröberen  S:ind  transportieren  könne. 
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Solange  mehr  Sand  durch  den  Wind  herheigeliagen,  als  von 
era  Dunenkainnie  abgeblasen  wird,  solange  wächsl  die  Düne. 

»Jede')  Düne  (an  der  JuttUndischen  Küste)  ist  gesrliichtel  und  zwar 

dass  sie  eine  Schichliingrfflüche  nach  der  Neigung  gegen  den 
Wind  hat,  also  im  Ganzen  unter  einem  Winkel  von  5"  gegen  Westen 
geneigt,  die  zweite  Schichtungsllache  PJllt  unter  einem  Winkel  von 
30*  im  Ganzen  gegen  Osten.  Diese  Schieb tung  zeigt  sich  in  der 
Abwechslung  von  feinen  und  groben  Kürnern,  deren  Absetzung  durch 
die  verschiedene  Stärke  des  Windes  bestimmt  wird.  Es  ergiebt  sich 
also,  dass  die  Schicliltmg  nicht  iuiiiier  ein  Zeichen  einer  Wasser- 
bedeckung ist,  indem  hier  100  Fuss  iibor  dem  Niveau  des  Meeres 
Schichten  gebildet  werden.  Nicht  seilen  trifft  man  hoch  in  den 
Dunen  Muschel-  besonders  Auslernschalen,  die  vom  Austernfresser 
dahin  geschleppt  s{nd.<( 

Sobald  die  herbeigetragene  Sandmenge  der  abgetragenen  gleich 
wird,  tritt  ein  Stillstand  im  üüncnwachsllium  ein,  welcher  unter 
Umständen  lange  andauern  kann. 


^2???^^V 


Fig.  90.      Slrnrtur  einer  wanderntleri  Düne. 


Wenn  ulier  jetzt  einer  der  als  constant  angenommenen  Factoren 
ler  Danenbildung  wechselt,  wenn  der  Wind  slJUker,  die  Sand/.ufidir 
geringer  wird,  wenn  durch  die  Form  der  aufgeschiltlelen  Dünen  die 
Configuration  des  Geländes  so  veriinderl  wird ,  dass  die  Bahn  der 
Luftströmungen  sich  ablenken  Ulsst,  dann  muss  auch  eine  Verände- 
rung in  der  Form  der  Dilne  entstehen.  Nehmen  wir  also  an,  dass 
sich  die  Zufuhr  von  Sand  zur  Dilne  verringert,  dass  die  Abtragung 
aber  constant  bleibt,  so  wandert  die  Dilne  und  zwar  geschieht  dus 
Wandern  um  so  rascher,  je  grösser  der  Fehlbetrag  zwischen  gebrach- 
tem  und  abgetragenem  Sande  ist. 

Wir  haben  nun  aus  den  Schilderungen  von  Zittel,  Jord.\n,  Lenz 


t)  FoHcHHAUMKR,   Neues  Jalirbuch  f.  Min.    18i<.   p.  7. 
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oben  erseheu,  dass  die  Dünen  entweder  auf  festem  Felsen  aiifge- 
schutlel  sind,  so  dass  derselbe  in  den  Dunenthälero  zu  Tage  iriu, 
oder  aber  die  Düne  sich  auf  sandigem  Untergrund  erhebt.  Nehmen  wir 
jetzt  den  letzteren  Fall  an,  und  setzen  wir  ausserdem  voraus^  dass 
die  Basis  der  Düne  nicht  mit  wandert,  sondern  nur  der  hervor- 
ragende eigentliche  Dünenkamm,  so  erhalten  wir  auf  einem  spateren 
Stadium  umstehenden  Durchschnitt  s.  Fig.  90. 

Ich  selbst  halle  dieses  Stadium  im  Vorrücken  einer  Düne  nicht 
beobachtet  und  war  um  so  freudiger  überrascht,  als  ich  es  bei 
A.  VON  MiDDENDORp')  beschrieben  und  abgebildet  fand:  »Ich  stiess 
in  der  KokanwUste  auf  einen  SandhUgel,  der  mit  papierdilnnen,  aber 
auch  bis  Vi  Zoll  Dicke  erreichenden  Streifen  in  verschiedenen  Ab- 
standen von  einander,  horizontal  umbandert,  gleichsam  abgestuft  war. 


Fig.  91.     Bildung  einer  wandernden  Düne  in  Ferghaoa 
nach  V.  lliot>B?<Doar. 


Diese  fünf  Streifen  ergaben  sich  als  L()ssiunchc,  welche  in  das  Innere 
des  Hügels  hineinschoss.  Der  beistehende  Holzschnitt  Fig.  91  zeigt,  wie 
ich  mir  diesen  merkwürdigen  Fall  erkläre.  Der  L'mriss  des  Hügels  B 
leigt  den  seitlichen  Profildurchschnitt  der  Dunent\^n,  so  wie  ich 
ihn  vorfand.  Er  hatte  früher  in^  gestanden  und  war  anfangs  ohne  seine 
Stelle  zu  andern,  im  Laufe  der  Jahre  gewachsen.  Wahrend  dieses 
W«chsthums,  welches  die  punktierten  Linien  darstellen,  halle  es  sich 
ftmünDal  (a,  fr,  c,  </,  e]  ereignet,  dass  stärkere  Ablagemogen  von 
LOssstaub  aus  der  Atmosphäre  den  Hügel  bedeckteo,  und  darauf 
angefeuchtet,  zu  einem  Cberguss  über  die  Sandoberflache  krustend 
zusammenflössen.  Nachdem  nun  ein  heftige  Sturm  diese  Krusten 
nacheinander  durchbrach,  den  Sand  in  Bewegung  setzte,  und  der 
Hügel  von  A  nach  B  wanderte,  guckten,  als  ich  dazu  kam,  »ar  die 
Schichtenköpfe  der  früheren  Lössubergtlsse,  Streifen  darstelknid,  aa» 
dem  Sande  des  Hügels  B  hervor,   unterhalb  f  abor  2t>igte  siA  der 

•)  lUm.  <ie  TAcaa.  bapAr.  de  St.  P^lefsboins.     XXl.V  I,  p.  ff . 
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Streifen  einige  Finger  breit,  weil  hier  der  gegenwärtige  Umriss  mit 
dem  früheren  zusammenfiel.« 

Wührend  diese  erste  Dane  vorwlirts  wandert,  wirkt  die  be- 
stehende Düne  als  Damm,  vor  dem  sich  eine  zweite  Düne  bildet. 
Es  verläuft  der  Vorgang  wie  oben  beschrieben,  nur  mit  dem  Unter- 
schiede, dass  diese  zweite  Düne  auf  einer  diagonal  geschichteten 
Sandbank  aufruht,  der  Basis  der  vorhergehenden  Düne. 

Indem  sich  dieser  Vorgang  öfters  wiederholt,  indem  immer  neue 
Dunen  hinter  die  wandernden  Sandberge  treten,  bald  ihre  Basis  beim 
Weilei-wandern  zurücklassen,  bald  dieselbe  mit  sich  fortnehmen,  ent- 
steht allmählich  eine  Sandablagerung  von  beifolgendem  Bau  s.  Fig.  92. 
Und  es  dürfte  für  den  Leser  eine  leichte  Aufgabe  sein ,  die  Ge- 
schichte beistehenden  Profils  nach  dem  Gesagten  zu  cntzitTcrn. 


Fig,  9S.     Sandslein  mil  Diagonal^chichtung  entstanden 
durch  wandernde  Dünen. 


Wenn  wir  lesen,  dass  zwischen  den  Dünenkömmen  biswellen 
ebene  Sandllüchen  von  über  einem  Kilometer  Breite  beobachtet  werden, 
so  macht  uns  diese  Thalsache  verständlich,  dass  auch  dünne  hori- 
zontal geschichtete  Sandbänkchen  zwischen  den  dickeren  diagonal 
geschichteten  Dünken  vorkommen;  und  das  gelegentliche  Auftreten 
einzelner  Gerülle  oder  kleiner  ('.ongloraeratschichten  findet  in  dem 
früher  Gesagten  seine  Erklärung. 

Die  so  vielfach  in  Sandsleinen  aller  Formalionen  beobachtete 
»discordante  Parallelstruclur«  oder  besser  » Diagonalschichtung w  findet 
in  dem  eben  geschilderten  Vorgang  ihre  bL'friedigcnde  Erklärung. 
Um  eine  aligemeine  Formel  dafür  anzuwenden:  entsteht  Dia- 
gonalschichtung dadurch,  dass  ein  aus  concenlrischen 
Schalen  aufgebauter  isolierter  Hügel  von  Sediment 
seine  Lage  verändert  und  hierbei  einen  Theil  seiner 
Basis  am  alten  Orte  zurücklässt.  Dieser  Vorgang  kann 
sich  selbstverständlich  am  Meeresgrunde  ebenso  leicht  vollziehen, 
wie  auf  dem  festen  Lande,  aber  da  am  Boden  des  Meeres  Sediment- 
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liUgel  von  sleiletn  BOscIiungswinkel  nur  setlen  beobachtet  werden, 
da  im  Gegentheil  die  Sedimente  am  Meeresgrucule  seh  gemrOhakdi 
über  weite  ebene  Flächen  in  horizontalen  SchichLen  aosbreiten,  — 
da  andererseits  ebene  Sedimenlflächen  in  den  sandbedeckteo  Re- 
gionen des  Festlandes  zu  den  Ausnahmen  gehören,  und  statt  desset 
Üilnenhilgel  mit  einem  oft  sehr  steilen  Böschungswinkel  die  Regel 
gind,  so  kann  sich  Diagonalschichtung  viel  leichter  auf 
dem  Festland  als  unter  Wasser  bilden,  und  eine  regefa&lssig 
und  in  grosserer  Mächtigkeit  diagonal  geschichtete  Ablagerung  zejgi 
in  diesen  Eigenschaflen  (^hRraktere,  welche  auf  eine  Bildung  de$ 
Fesllanfles  hinweisen. 


,>SS."4»| 


w 


^^ 


Fig.  93.      Äolische  Sandsteine    im  UAdi  Hasclieb 
(«üdliebe  .Siiuiilolbiosel) . 


Ich  richtete  auf  meiner  Heise  ganz  besondere  Aurmerksamkeit 
ihiraiif,  Durclisclinittc  durdi  Dünen  zu  sehen,  aber  meine  Bemühungen 
waren  vergeblich,  bis  ich  nahe  der  Sudspilze  der  SinaihalbiiKscI. 
wenn  nicht  tlen  Durchsclmill  durch  eine  einzige  Dtlne,  so  doch  eio 
tO  Kilometer  langes  Prolil  Fig.  1)3  durch  ein  mit  Flugsand  erfülltes  Thal 
studieren  konnte.  Das  U^di  llascheb  verlUuft  vom  U(is  Muhämtued 
zwischen  (iriinitgcbirgen  in  nördlicher  Richtung  und  erreicht  eine 
bedeutende  H<iho  über  dciii  Meeresspiegel.  Dieses  Thal  ist  erfüllt 
mit  wei.ssem  Flugsand,  welcher  wie  der  Schnee  im  Hochgebirge 
alle  Vertiefungen  und  Huusen  ausfüllt  und  sich  lebhaft  abhebt  von 
den  dunkleren  Granitgesleinen.  In  alle  Seitenthäler  dringt  die  Sand- 
decke   hinein,    alle   S{)allcn    tiberdeckt   sie   und   lilsst   sich   in    dieser 
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Ausbildung  bis  in  eine  Meeresliöhe  von  über  220  m  verfolgen. 
Riindgeblasene  Quarzgerölle ,  auch  Granitfragmenle  und  Porphyrge- 
steine sind  gelegentlich  auf  den  Flugsand  lierabgefallen  und  mar- 
kieren die  Thalsenkungen,  an  manchen  Stellen  fehlen  solche,  an 
anderen  sind  sie,  vielleicht  infolge  eines  Gewittergusses,  zahlreich 
zusammengetragen.  Lange  Zeil  mag  es  schon  her  sein,  dass  dieses 
Thal  von  wandernden  Dllnen  durchzogen  und  durch  Sandsturme 
erfüllt  wurde,  denn  der  einst  lockere  Sand  ist  in  den  lieferen  Lagen 
verkittet  zu  einem  massig  festen  Sandslein.  Einer  jener  Gewitter- 
güsse von  eng  begrenztem  Verbreitungsgebiet,  wie  ich  sie  in  einem 
früheren  Abschnitte  geschildert  habe ,  war  im  Stande  sich  in  diese 
locker  verkilleten  Sandmassen  hincinzugraben,  und  ein  10  m  tiefes 
und  10  km  langes,  conlinuirliches  Prolil  zu  entblössen.  Seitdem 
scheint  es  lange  Zeit  hier  trocken  gewesen  zu  sein,  denn  an  den 
Wänden  dieser  angeschnittenen  Sandstein fclsen  sieht  man  überall  die 
Spuren  der  Deilalion  und  nirgends  die  der  Erosion.  Die  Wände 
sind  von  jenen  Säulengängen  durchbrochen,  welche  wir  oben 
kennen  gelernt  haben ,  alles  ist  vom  Sande  corrodiert  und  vom 
Winde  ausgeblasen. 

Da,  wo  man  die  liegenden  Schichten  des  Sandsteins  sehen 
kann,  beobachtet  man  zuunterst  eine  Schicht  grobes  Dädigerülle ; 
dieses  Congloraeral,  ebenso  wie  die  untersten  Sandsleinlagen  sind 
parallel  der  Tlial.«iohle  und  mit  derselben  oft  merklich  geneigt.  Die 
darüber  folgenden  Sandsteinschichlen  bestehen  aus  einzelnen  bis 
IV2  m  dicken  liänkcn,  zwischen  denen  dünne  Lagen  von  IJAdischolter 
lieh r fach  bemerkbar  sind,  ein  Zeichen  dafür,  dass  die  Sandablagerung 
■to  üödi  Hasche!)  gelegentlich  durch  einen  Gewitiorguss  unterbrochen 
wurde,  welcher  auf  dem  Sand  eine  Schicht  von  Gerollen  ausbreitete. 

Alle  die  Sandsteinbänke  sind  von  wechselnder  Milchtigkeit  und 
keilen  häußg  vollkommen  aus;  was  aber  an  ihnen  am  Bemerkens- 
werlheslen  ist,  das  ist  die  typische  Diagonalschichtung,  welche  sie 
alle  durchgehends  zeigen.  Jede  einzelne  Bank  wird  aus  mehr  oder 
minder  geneigten  Schichten  zusammengesetzt,  die  ihrerseits  von 
der  Begrenzungsfläche  der  Bank  geradlinig  abgeschnitten  werden. 

Meine  erste  Aufgabe  war  es,  zu  untersuchen,  ob  nicht  diese 
Sandsteine  unter  Wasser  abgelagert  worden  seien.  Allein  ich  über- 
zeugte   mich    leicht   von   dem  Gegeniheil.     An  einen   Binnensee  war 

Abbudl.  •].  K.  B.  CNnvlUcb.  d.  WlsaoBfcb.  XXVU.  |S 
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niclil  zu  denken,  und  gegen  eine  marine  Bildung  sprach  die  Be- 
schaflenheil  des  Sedimentes.  Ich  war  fünf  Tage  lang  am  Ufer  des 
Meeres  gereist,  und  halle  zur  Genüge  jenen  sandigen  salzgelränklea 
Schlamm  kennen  gf^lernl,  welcher  in  einem,  mehrere  Kilometer  breileq 
Güitol  die  I)  Lehmwüslen««  der  südlichen  Sinaihalbinsel  bildete;  ich 
hatte  vvlihreud  dieser  Tage  auch  viele  Stunden  im  Meere  Seditneol' 
Studien  gemacht  und  grllndhch  beobachtet,  welche  Ablagerungen 
an  den  Küsten  des  Rtis  Muhammed  gebildet  werden.  Keine  einzige 
dieser  Bildungen  hatte  eine  entfernte  Ähnlichkeil  mit  den  Sandsteinen 
des  Ui\di  Hascheb. 

Dagegen  stimmte  die  Slruclur  dieser  Sandsleino  so  sehr  mit  den 
Beobachlungen  übercin,  die  ich  dort  und  an  anderen  Orten  bei 
sanderfüllten  Wüstenthäilern  gemacht  liattc,  dass  ich  mich  davon 
überzeuu;le,  dass  die  Sandsteine  des  UMi  ilascheb  eine  äolische 
Bildung  seien. 

4.   Spuren  im  Sand. 

Nachdem  wir  die  grösseren  Züge  in  der  Physiognomie  der  Sami- 
wiislcn  kennen  gelernt  haben,  müssen  wir  noch  der  kleineren  Ober- 
lliicheurormen  gedenken,  die  zu  den  weit  verbreiteten  Erscheinungen 
gehören  und  ciue,  wenn  auch  uulergeordnete,  geologische  Bedeutoag 
besitzen.  ^^M 

Ich  habe  vielfach  Gelegenheit  gehabt  Wllstengebiele  zu  durch- 
reisen, welche  nahe  der  Küste  lagen.  Buchten  des  Hotlicn  Meeres 
greifen  weit  in  die  echte  Wüste  hinein,  und  der  Blick  des  Geologen 
erkennt,  dass  auch  wiihrend  der  Terlilirzeit  rein  marine  Gehiltle 
weit  liint'in  in  die  Wüste  getragen  wurden.  Infolge  dieses  häutigen 
Inetnandergreilens  ih'v  Wiiste  und  des  Meeres  sehe  ich  mich  ver- 
anlasst hier  auch  mancher  Erscheinung  zu  gedenken,  diu  eigenllicli 
dem  Meere  angehört,  die  aber  doch,  eingeschaltet  zwischen  Wüslcn- 
erscheinungen,  oft  weit  ab  vom  jetzigen  Strande  zur  Beobachtung 
gelangt  und  demzufolge  bei  der  Beurtheilung  geologischer  That- 
sachen  mit  in  Reclmimg  gezogen  werden  muss.  Zu  den  verbrei- 
tetsten  Erscheinungen  gehören  die  von  den  Engländern  »rippel- 
marks«  genannten  Streifen  im  Sand,  die  ich  als  »Rippelmarken' 
bezeichnen  will,  denn  der  Übliche  Austlruck  »Wellenspuren«  enthält  ein, 
nicht  immer  zutrolTendes,  Urlheil  über  die  Entstehung  dieser  Gebiltl«- 
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Man  beobachtet  in  der  Wuste  solche  Rippelmarken  Fig.81  u.94  von 
allen  Dimensionen  und  von  sehr  verschietlenailiger  Form.  Bald  sind  sie 
2  cm  bald  1  m  breit,  bald  sind  sie  scharfkantig,  bald  von  rundlichem 
Querschnilt,  bald  sieht  man  lange  parallele  Linien,  die  sich  nur  sollen 
vergabein,  bald  zweigt  sich  alle  20  cm  ein  schmaler  Asl  ab  um 
sich  umzubiegen  und  dem  llaupistamm  parallel  zu  laufen.  Alle  Typen 
sympodialer  oder  dichasialer  Verzweigung  kann  man  beobachten,  und 
obwohl  ich  ein  reiches  Vergleichsmatcrial  mariner  und  Holischor 
Ri[)j)elmarken  beobachtet  habe,  so  ist  es  mir  bisher  nicht  gelungen, 
einen  durchgreifenden  Unleischied  zwischen  beiden  aufzufinden.  Ich 
erwähne  das,  weil  hSuHg  die  Anwesenheit  von  Rippelniarken  auf 
Sandsteinflachen  als  ein  Beweis  ftlr  marine  Bildung  des  Sandsteins 
angesehen  worden  ist;  ein  solcher  Schluss  ist  unzuverlässig.  Einige- 
mal habe  ich  beobacbtet,  dass  in  der  Wüste  die  schwereren  Sand- 
körnchen auf  dem  Kamm  der  Rippeln,  die  feineren  und  leichteren 
in  den  Vertiefungen  lagen;  ob  solches  ebenso  unter  Wasser  entsteht, 
habe  ich  noch  nicht  verfolgen  können. 


Fig.  9  4.  Aolische  Rippol- 
inarken  im  feinen 

Wüstenäand. 


Fig.  95.    Richtung  der  Strömungen  bei 

der  Bildung  von  nippGlmnrken 

nach   G.  11.  Üahwim, 


i 


Diese  Rippelraarken  verlaufen  immer  senkrecht  zum  Wind,  be- 
züglich zur  Wellenbeweguni;,  und  bei  veränderter  Windrichtung  wech- 
seln sie  ebenso  auf  dein  Dünensand,  wie  sie  ihre  Richtung  unter 
dem  Wasser  lindern,  wenn  die  Wellen  unter  einem  anderen  Winkel 
auf  die  Küste  slossen. 

Die  Bildung  dieser  Rippelniarken  wurde  von  A.  R.  Hint'),  der 
physikalische  Vorgang  von  G.  H.  Dabwin^)  genau  untersucht,  deren 
Abhandlungen  ich  folgende  Daten  entnehme:  »Die  Breite  und  Hübe 
der  Rippeln  ist  gesetzmässig  abhängig  von  der  Korngrösse  des  Sandes 


1)   Proceedtags  of  the  A.  Soc.  London.   XXXIV,   April    1882,    p.  1. 
t)   Proc.    R.  Soc.   London,   XXXVI,   Nov.  4  883,  p.  18. 
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und  der  Stärke  der  Slrümung.  Gleichmassige  Slrömuogen  sind  im 
Stande  vorhandene  Hippeln  zu  verlängern.  Die  Strömungen  haben 
über  einer  gerippellen  Flüche  den  auf  Fig.  95  skizzierten  Verlauf. 

Nach  Forel')  ist  die  Intensität  der  Slrömungsbewegung  nebeo- 
sücblich  und  nur  die  Korngrüsse  des  Sodinicnls  von  massgebendem 
Einlluss  für  die  Grösse  der  Eippcln, 

Lyell  2)  hält  Rippelniarken  für  eine  Bildung  am  Boden  eines 
6 — 10  Fuss  liefen  Wassers,  und  giebt  als  Ausnahme  70  Fuss  liefe« 
Wasser  an. 

Nach  Delesse^)  sollen  auf  fcinschlammigem  Boden  sogar  in  188  iii 
Tiefe  Hj|>pelmarken  s'wh  bilden  können. 

Bei  allen  diesen  Beobachtungen  wird  aber  viel  zu  wenig  Ge- 
wicht darauf  gelegt,  dass  Rippclmarken  eine  viel  hliufigere  Erschei- 
nung auf  dem  Fcstlande  als  wie  unter  Wasser  sind,  dass  sie  jedenfalls 
auf  fesiUindischen  Sandablagerungen  viel  constanter  beobachtet  werden, 
während  sie  unter  Wasser  am  Strande  ebenso  rasch  verschwinden 
als  sie  gehildel   wurden. 

Es  darf  also  der  hüuGg  gezogene  Schluss  aus  dem  Vorkommen 
von  Rippelmarken  an  Gesteinsflücheu,  auf  eine  Strand-Bildung  dieser 
Gesteine,  nur  mit  grosser  Reserve  angewandt  werden;  Rippel- 
marken sind  keine  specifische  Wassererscheinung. 


Eine  ebenfalls  in  ilcr  Wustc  zur  Beobachtung  gelangende  Spur 
rührt  von  Regentropfen  her.  Begreinicherweise  sind  solche  Regen- 
spuren  in  der  Wüste  relativ  selten ,  allein  sie  treten  doch  vielfach 
auf  und  können  leicht  erhallen  bleiben,  wenn  zwischen  dem  Saoil 
soviel  Thonstaub  enlhulten  ist,  dass  die  Saudoberflöche  durch  Ein- 
üocknen  zusammenkrustel. 

Die  Mannigfaltigkeil  der  Formen  von  fallenden  Tropfen  sind  durch 
A.  M.  WoRruiNüTON')  beschrieben  und  abgebildet  worden;  in  der  Wüsle 
sind  mii-  zwei  Ilaupllypen  begegnet: 


{]  Archive«  des  .Sciences  Phystques  et  Nalurelles.  Geot^ve,  15  JiiiIlcM883. 

2)  Elcrnerils  of  (JeoiOKy.   6.  Audage,  p.  19. 

3)  Lilhologie  du  Toads  den  Mors.    1871,  p.  HO. 

4]  ProceediDg!^  of  Ihe  Royal  Society.  Loadon.  XXIV.  Juni   1876,  p.  166f- 
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Wenn  ein  vorübergehender  Platzregen  auf  sandigen  Wilslenboiion 
kurze  Zeil  herniederfallt,  dann  erzeugen  die  Regentropfen  je  nach 
ihrer  Grösse  verschiedene  Spuren.  Kleine  Regent roj'fen,  welche  mit 
geringer  Kraft  auf  den  Sandiioden  gelangen,  saugen  sich  rasch  in 
die  getroffenen  Sandstellen  hinein  und  bilden  ein  kleines  kugeliges 
Knötchen  feuchten  Sandes,  das  wie  ein  Schrotkorn  oberflächlich  liegt 
und  von  den  Sinaibeduinen  geradezu  als  »Schrot«  bezeichnet  wird. 
Fallen  dagegen  grosse  Tropfen,  so  bilden  sie  keine  derartige  kugelige 
Erhabenheit  auf  dem  Sandn,  sondern  sie  schlagen  eine  halbkugelige  Ver- 
tiefung in  den  Sand  hinein,  entsprechend  der  Form  jener  Abgüsse, 
die  als  versteinerte  Regentro[)fen  aus  Sandstein  verschiedener  Perioden 
bekannt  sintl.  Besonders  schön  aber  werden  diese  Spuren,  wenn  der 
Regen  auf  eine  Thonfliiche  heroiedergehU 

Durch  die  Regengüsse  am  4.  April  1887  waren  im  Rinnsal  des 
Uftdi  ArabAh  in  der  GalölawUste  grosse  Mengen  von  Thonschlamm 
zusammengeschwemmt  worden.  Dieser  Thonschlamm  war  dann  zu 
einer  8  mm  dicken  Thonrinde  zusanimcngelrocknet,  und  diese  in 
polygonale  Stücke  zersprungenen  Thonslücke  bedeckten  das  Rinnsal, 
als  am  nächsten  Tag  ein  kurzer  Platzregen  dort  herniederging. 
Hierbei  schlug  jeder  Tropfen  ein  so  regelmässiges  halbkugeliges 
Loch  in  den  Thon,  dass  es  aussah  als  ob  er  vielfach  ange- 
bohrt sei. 

Ein  Stück  dieses  verhilrteien  Thonschlarames  aus  der  Sohle  der 
UÄdi  ArabAh  ist  Taf.  I,  Fig.  7  dargestellt.  Iils  ist  bedeckt  mit  klei- 
neren und  grösseren  runden  Vertiefungen,  welche  von  einem  erhöhten 
gekerbten  Rande  umgeben  sind. 


Auch  Organismen  hinterlassen  mancherlei  Spuren,  die  in  sehr 
grosser  Häufigkeit  in  der  Wüste  beobachtet  werden.  Wenn  man  öde 
Sandflächen  durchreitet,  und  keine  andere  Erscheinung  das  Auge  zum 
Beobachten,  den  Sinn  zum  Nachdenken  anregt,  dann  verfolgt  man 
vom  Kamelrucken  herab  mit  Interesse  die  mannigfaltigen  Spuren 
organischen  Lebens,  welche  dem  Sande  eingedrückt  sind  und  aus 
denen  der  Kenner  manch^  interessante  Thatsache  zu  crschliessen 
vermag.     Die   Beduinen   können    stundenlang   disputieren   über  die 
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Meikiualo  der  S[»ui'en,  diu  vorausgehende  Karawanen  hinlerlasscn 
haben:  die  Zahl  der  Kamele,  die  Belastung  derselben,  ja  sogar  den 
Stamm  dem  sie  angehören,  Art  und  Ziel  der  Reise,  Alles  kann  der 
geübte  Blick  aus  den  Spuren  erkennen. 

Hier  sieht  man  die  Spur  einer  Gazelle,  welche  in  3  m  langen 
Sätzen  den  Karawanenpfad  gekreuzt  hat,  dort  ermahnt  die  Schlaa- 
genlinio,  welche  eine  Santiviper  hinterlassen  hat,  den  Beduinen  zur 
Aufmerksamkeit.  Springmäuse,  Vogel,  liidechsen,  Käfer,  alles  hat  seine 
charakteristische  Spur,  und  wenn  man  des  Morgens  beim  Erwachen 
Lederzeug  angefressen,  Nahrungsmittel  gestohlen  findet,  so  verrdlli 
die  Spur  der  Hyänen  oder  der  Fenneks  und  Schakale,  welcher  Art 
die  Diebe  waren. 

Noch  luanniglaltiger  aber  werden  die  Spuren,  wenn  man  sich 
dem  die  Wüste  bespülenden  Meere  nähert.  Krabben  und  Einsiedler- 
krebse wandern  kitometerweil  landeinwärts  und  hinterlassen  dabei  Ihre 
Spur.  Meeres-  und  Sumpfvögel  gehen  noch  weiter  in  die  Wüste 
hinein  und  stundenweit  vom  Strande  kann  man  die  grossen  Zebeo- 
und  SchwimmfusseindrUcke  beobachten;  mitgeschleppte  Fischknocheo 
kommen  ebenfalls  vor. 

Über  eine  besonders  interessante  Spur  berichtet  vo.n  Baky'); 
"Am  Bande  des  üädi  Minhero,  wo  das  Fhissbett  felsig  war  und 
grosse  Tümpel  enthielt,  fanden  sich  zahlreiche  Fussspuren  von  Kro- 
kodilen, die  im  Schlamm  so  genau  abgedrückt  waren,  dass  man 
selbst  den  Schuppenpanzer  der  Sohle  erkennen  konnte.  Der  kleine 
Yorderfuss  Ittsst  eine  fast  sternförmige  Figur  zuritck)  wahrend  die 
des  llinterfusses  der  Fussspur  eines  Kindes  nicht  unähnlich  sieht. 
An  den  drei  äusseren  Zehen  beider  Fusse  fehlen  die  Krallen,' 

Bekanntlich  hat  noch  keines  Beisenden  Auge  lebende  Krokodile 
in  der  Wüste  gesehen ,  allein  diese  Beobachtung  vox  Bary's  beweist 
ihr  Vorkommen  ebenso  sicher,  wie  das  Auflreten  von  Chirolheriuni- 
fiihrten  im  bunten  Sandstein  uns  von  ausgestorbenen  Thiereo  be- 
richtet, deren  Skelette  noch  unbekannt  sind. 

Endlich  möchte  ich  noch  der  Medusenabdrücke  gedenken,  die 
ich  zu  lausenden  am  Strande  des  Rothen  Meeres  in  nächster  Nabe 
der  Wüste   beobachtete.     Durch  einen  Sturm  war  Aurelia  aurita  in 


I)  Zeilsctiritt  des  Veretos  für  Erdicuode  zu  Berlin.   1876,  p.  191. 
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ganz  unglaublichen  Mengen  an  den  Strand  geworfen  worden.  Die 
intensive  Wilslensonne  halle  rasch  den  von  der  Hochflulh  bes;piillen 
Kuslensauni  gelrocknel  und  auch  die  Gallerlmasse  der  Medusen  in 
ein  dünnes  llliutchen  veiwandell,  welches  die  von  dem  jelzt  ver- 
trockneten Medusenkörper  abgegossene  Form  in  allen  ihren  Feinheiten 
überzog.  Tausende  kleiner  Kinsiedterkrebse  waren  dem  Meere  ent- 
stiegen und  verzehrten  alle  die  Medusenresle,  welche  noch  nicht 
eingelrocknel  waren,  nur  die  ganz  gelrocknelen  liessen  sie  unberührt, 
und  w£ihrend  sie  mit  ihren  kleinen  Ueinchen  im  halbfesten  Sand 
umherspazierlen,  bedeckten  sie  denselben  niil  unzähligen  kleinen 
Löchern,  die  bei  einem  eventuellen  Abguss  der  Sandoberfläche  als 
Zäpfchen  auf  derselben  erscheinen  würden.  Wenn  das  Meerwasser 
die  mit  Medusen  bedeckte  Sandlllichc  wieder  erreichte,  dann  wtlrden 
die  Spuren  gewiss  allesammt  wieder  zerslöit,  die  Mcdusengullerte 
aufgelöst,  die  Spur  verwischt;  wenn  aber  bei  Landwind  Dünensand 
hineingeweht  werden  würde,  dann  wären  alle  Bedingungen  gegeben, 
um  in  das  so  entstehende  Gestein  wohlerballene  MedusenabdrUcke 
einzuschliessen. 

Schon  Voigt')  macht  bei  Beschreibung  der  Fahrten  im  Bunlsand- 
tein  darauf  aufmerksam,  dass  es  wahrscheinlicher  ist,  luliese  Führten 
Seien  zuerst  durch  einen  trockenen  Flugsand  überdeckt,  und  nicht 
durch  sandhaftige  Gewässer  überschwemmt  worden,  denn  letztere 
hätten  wohl  schnell  die  Scharfe  der  Ränder  verwaschen  und  die 
Abdrücke  undeutlich  gemacht,  c 


5.   Aolische  Oolithgesteine. 

Als  ich  4  Kilometer  vom  Strande  des  Rothen  Meeres  entfernt  im 
Uädi  Deheese  einen  Sand  antraf,  der  zum  Thcil  aus  kleinen  Oolith- 
körnern  bestand,  die  mit  Wüstensand  gemischt  die  Gehänge  der  Thal- 
niederung bedeckten,  da  war  meine  erste  Vermulhung,  dass  ein  durch 
Verwitterung  zerfallener  oolithischer  Kalkstein  diese  Oolithkörner  ge- 
liefert habe.  Allein  ich  überzeugte  mich  bald,  dass  das  nicht  der 
Fall  war»   denn  nirgends  fand  ich    ein  oolilhballendes  Gestein,    und 


1)   Neues  Jabrbiicli  f.  Blineral.   1836,  p.  474. 
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beobachtete  vielmehr,  dass  nach  dem  Meere  zu  die  Oolilhe  an  Zahl 
zunahmen,  bis  ich  endlich  hart  am  Strand  eine  Düne  von  etwa  1  m 
Höhe  fand,  die  ganz  aus  gelblichen  Oolithküruern  bestand*).  Auf 
Taf.  VII,  Fig.  7  ist  Oohllisand  von  der  Mündung  der  ÜAdi  Deheesc 
dargestellt.  Im  Jahre  1888  studierte  ich  mehrere  Tage  laug  die 
Rhedo  von  Sucs  und  sah  zu  meiner  Cberraschung ,  dass  fast 
die  ganze  bei  Ebbe  eotblüste,  mehrere  Kilometer  breite  Fläche 
aus  Ooüthsand  besteht,  der  an  manchen  Bänken  mit  vortrefflicher 
Schichtung  00  cm  tief  aufgeschlossen  ist.  Ich  überzeugte  mich,  dass 
die  ganze  Rhede  von  Sues  ein  grosses  recentes  Oolilh- 
lager  sei. 

Genau  wie  an  der  MUndung  des  UAdi  Deheese  wird  bei  Ebbe 
ein  grosser  Theil  dieses  Oolilhlagers  trocken  gelegt  und  der  Wind 
weht  leicht  die  kleinen  OotilhkOrner  landeinwärts.  Ich  glaube,  dass 
diese  Oolithkörner  viel  weiter  landein  getrieben  werden  können,  als 
ich  am  U.  Deheese  beobachten  kunnte,  und  dass  sie  unter  günstigeu 
Umständen  einen  grossen  Procentsatz  eines  echten  festländischen 
Wusteogestciiis  bilden  können. 

Diese  Ihatsache  der  Verschleppung  eines  im  Meere  entstandeneo 
Sediments  niilten  hinein  in  feslIUndisch  eutslandene  Bildungen  schien 
mir  bedeutungsvoll  genug,  um  sie  in  einem  gesonderten  AbschniU 
zu  behandeln. 

Welch'  weite  Verbreitung  solche  äolisch  aufbereitete,  aber  mario 
enlj^tandene  Oulilhgesteine  gewinnen  können,  darüber  berichtet  uns 
L.  Agassiz'^);  "Double-headet  shot  key  is  a  long  crescent-shaped  ridgu 
of  rounded  knolls,  not  unlikc,  "  roches  moutonnees«,  at  intervats 
interrupted  by  breaks,  so  thal  Iho  wfaole  looks  like  a  dismantied 
wall,  broken  down  here  and  there  to  the  water's  edge.  The  whule 
ridge  is  composod  of  the  finest  oolithes,  {»retty  regularly  stratified, 
but  here  and  there  like  loriential  dcposils  (ich  glaube  es  handelt 
sich  um  Diagonalschtchlung);  llie  stratilication  is  more  distinctiy  visihle 
where  tho  rocks  have  been  weathered  at  the  surface  into  those  ruc^ed 
and  furrowed  slopes  familiarly  known  as  »karren«  in  Swilzerland. 
It  is  piain  that  we  have  here  the  same   formatiou  as   on  Salt  Key, 


I)   Vgl.   Korallenriffe  der  Sinaihaibinsel,  p.  48?.   Diese  Abhaodl.  XIV,  Nr.  X. 
i)   Bull.   Mus.   Comp.  ZoüI.  Cambridge.   Nr.  i3,    1869,   p.  373. 
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only  older,  vvilli  more  ihoroughly  cemenled  lualerials,  The  unilbnu- 
i  ity  of  Ihe  minute  oo[illies  leaves  no  doubt  Ihal  Ihe  sand  raiisL  have 
becD  biovvn  up  by  llie  ^vind  and  accuinulaled  in  thc  form  of  liigli 
dunes  before  it  becanie  consolidalcd —  The  rock  is  very  hard,  ringing 
uoder  the  haminer,  aml  reminds  one  of  ihe  bald  summils  of  tho 
Jura,  such  as  Töte  de  Rang,  near  La-Chaux-de-Font!s.  It  is  evident, 
that  what  is  beginning  on  Salt  Key  has  here  becn  not  only  completed, 
but  is  undergoing  extensive  disinlegralion  in  Double-headeil  Shot  Key, 
bolh  by  Ihe  actiou  of  atuiospheric  agents  ovcr  the  surface  and  by 
the  action  of  tides  and  winds  against  Lhe  base  of  the  key.  — 

»The  stralification  of  the  mainmass  of  Ihese  keys  is  very  peculiar. 
Though  evidenlly  the  re&ult  of  an  accumulation  of  ootilhcs  ihrown 
up  by  high  vvaves,  thc  bcds  are  pretty  regulär  in  theiuselves,  but 
slant  in  every  direclion  towards  the  sea,  shovving,  thal  they  wcro 
deposiled  under  lhe  action  of  winds  blowing  at  dilTerenl  times  from 
every  quarter.  It  is  furtlier  noleworlhy,  Ihal,  vvliile  lhe  Ihicker 
layers  consist  of  oolithes  readily  distinguishable  lo  lhe  uaked  eye, 
there  are  at  intervais  thin  layers  of  very  hard,  compact  limesLone,  alter- 
nating  vvilh  the  oohtliic  strala,  which  have  no  doubt  been  formed  in 
lhe  same  maoner  as  the  coaling  of  the  pot-holes.« 


VI.  Die  Lehmwiiste  und  das  Wüstcnsalz. 

Zu  den  Beweisen  für  die  Existenz  eines  diluvialen  Sahara- 
meeres  wurde  das  Salz  gerechnet,  welches  in  der  Wüste  sich  ihidet, 
und  weile  Strecken  überzieht,  Dass  salzlose  Regionen  ebenso  weit 
verbreitet  sind,  das  wurde  übersehen,  \im\  so  blieb  die  irrige  Meinung. 

Ich  traf  im  Uädi  Arabäh  aui  Kusse  der  nördlichen  Galäla  eine 
Karawane,  welche  mehrere  Tage  weit  geritten  war,  um  dort  Salz 
zu  graben,  und  aus  der  niiltleren  Sahara  wird  uns  dasselbe  berichtet. 
Um  so  salzreicher  sind  die  den  Küsten  nahe  gelegenen  Randgebiete, 
und  hier  ist  die  Existenz  des  Salzes  leicht  versländlich.  Aber  nicht 
so  sehr  die  sandigen  Wüstengebicte.  als  vielmehr  die  lehnibedecklen 
Niederungen  sind  durch  ihren  Salzreichthum  ausgezeichnet. 

»Der ')  Schott  Melrir  ist  von  einer  so  weissen  und  reinen  Salz- 

I)   BiivBY,    Zeitschr.   f.   Allg.  Erdkunde.  Berlin   <858,  p.  2i6. 
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krustü  überdeckt,  dass  er  täuschend  eiDem  gefrorenen  See  gleicht. 
Die  Berge  des  Kuliat  Gartufa  an  seinem  Rande  enthalten  Gyps  und 
Landschnecken,  aber  keine  Spur  von  Meercsmuscheln,  so  dass  die 
Annahoic,  welche  in  ihm  eine  Meeresbucht  findet,  ilurchaus  un- 
richtig ist,« 

Abu  el-Hadjadj')  berichtet:  »Son  voyage  le  porta  ä  la  saline  qui 
se  trouve  au  environs  de  Tözeur.  C'est  une  des  merveilles  du 
ujoude  dont  les  historiens  ont  oubHo  de  parier.  La  surface  de  cütte 
saline  a  plusieurs  milics  d'etendue:  on  dirail  du  mi^tal  fondu  ou 
du  uiaibre  poli.  L'oeii  trompe  croit  y  voir  une  admirable  trao^ 
l>arence :  on  croit  avoir  devant  soi  un  ctang  dont  Teau  serait  gel^e. 
L'heure  de  la  priere  etant  venue  pendant  que  la  caravane  iravorsail 
le  lac,  on  y  fit  la  priöre  comme  sur  un  tapis  de  camphre  ou  de 
crislal.  Les  pas  et  les  traces  des  voyageurs  durant  celte  marche 
s'ütanl  succedi^  los  uns  au\  autres  jusque  vers  la  moitie  de  la 
joum«Se,  11  en  resulta  qu'une  portion  de  la  route,  d'une  6tendue  de 
pres  de  cent  coudees,  vienl  ä  se  defoncer.  Toules  les  personnes 
de  la  caravane  qui  se  trouvaient  allartlees  y  furent  englouties.  Tai 
constate  par  nioi-möme,  ajoule  El-Tidjani,  que  si  un  horame  appuyait 
Ic  boul  de  sa  lance  ä  terre,  celte  lance  s'y  enfongait  lout  entiere, 
et  quo  s'il  avait  le  moyen  de  la  pousser  davanlage,  eile  s'enfonvait 
plus  avanl  encore;  des  qu'il  la  retirait,  le  sol  redeviendrait  ce  qii'il 
ctait  auparavant,  sans  garchvr  aucune  Irace.«  Am  6.  Mörz  1857 
passierte  die  Karawane  eine  Sebcha:  »Aux  vases  m^langöes  de  sei 
quo  nous  avons  traversees  succ^de  bienlAt  une  cro6te  saline  de  plus 
en  plus  (ipaisse,  dure  et  transparente  conirae  du  verre  de  bouteiile 
et  rösonnant  a  certains  endroits  sous  les  pieds  de  nos  monlure^ 
comme  le  sol  de  la  solfalara  de  Naples.  ün  puils  bi^ant,  doot 
Fouverturc  uiontrc  une  eau  verle  ei  profonde,  nous  permet  de  nous 
rendre  compte  de  ce  singulier  terrain:  la  cr6ute  sur  laquelle  nous 
cheininons  n'a  qu'une  ^paisseur  de  quelques  pouces  el  recouvre  un 
ahtmc  que  nous  essayons  en  vain  de  sonder.  Un  sac  h  balles  qui 
nous  sert  de  sonde  disparalt  avec  toutes  les  cordes  que  nous  ajoutous 
bout  ä  bout  sans  (jue  nous  irouvions  le  fond.     Couch«^  a  plat  venire 


1]   Capl.  Rouuaiiie:,  La  Mission  des  ChoUs.  Rapport.   Paris  1877,   p.  38n.  iO. 
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sur  le  bord  de  la  crevasse,  je  puise  un  peu  d'eaii  pour  la  go6ter: 
eile  me  parail  plus  aiiiere  encore  (|ug  cello  de  l'occan. « 

"Jenseits')  der  schwarzen  Berge  bis  nach  Murzuk  ist  der  Boden 
überall  mit  einer  Salzkruste  überzogen." 

■  Der^)  Weg  von  Ghftt  nach  dem  Kokumen  fuhrt  ülter  eine  weite 
Ebene,  deren  Lehmboden  von  einem  regelroJitisigen  Netz  von  Rissen 
durchzogen  ist,  worin  sich  stets  die  Form  des  Pentagons  wiederholt. 
Diese  durch  Auslrocknung  entt^tandenen  Figuren  findet  man  sehr 
häufig  in  der  Sahara,  namentlich  auf  der  Hamiula-el-horina,  deren 
horizontale  Flachen  fUr  die  Bildung  dieser  Figuren  besonders 
günstig  sind.« 

Andere  Berichte  wurden  in  dem  Abschnitt  »Charaktere  der 
Wüsten«  schon  wiedergegeben. 

Ich  halle  auf  meiner  Reise  durch  die  Sinaihalbinsel  oft  Ge- 
legenheit, Sebcha  und  Salzthon wüsten  zu  passieren,  jene  in  jüngerer 
Zeit  vom  Meere  entblö.ssten  Fhichen,  welche  so  deutliche  Spuren 
alten  Meeresgrundes  zeigen.  Eine  kleine  Art  von  Gerithium  fand 
ich  dort  in  solchen  Mengen  auf  dem  Wüsteuboden,  dass  die  auf 
Taf.  VII,  Fig.  8  pholographiscli  wiedergegebene  Bodenprobe  nicht 
etwa  einen  kunstlich  zusainiuengclesonen,  sondern  den  wirklichen 
Uabitus  dieses  Wilslenbodens  wiedergiebt;  er  war  thalsachlich  mit 
Schnecken  übersäet,  und  zwar  in  mehreren  Kilometer  Absland  vom 
Meeresstrande  am  Ras  Sibylle. 

Bei  Thau  oder  Regen  verwandelt  sich  die  Sebcha  in  eine 
knetbare  Thonmasse  infolge  des  starken  Salzgehaltes,  bei  trocke- 
nem Wetter  trocknet  ilie  oberste  Rinde  2 — 3  cm  tief  ein,  es 
bilden  sich  jene  vielfach  erwähnten  [)olygonalen  Risse  und  der  Boden 
der  Lehm  wüste  erscheint  wie  parkettiert.  Trocknet  die  Sonne  noch 
länger,  dann  krümmen  sich  diese  polygonalen  Lehmplatlen,  die  Lehm- 
wüste  erscheint  wie  jnit  Wellen  bedeckt,  aber  in  einiger  Bodenliefe 
findet  man  stets  die  salzfeuchte  Lelimmassc. 

Ausgezeichnet  gut  drücken  sich  in  dem  halblrockencn  Scbcha- 
boden  die  Fussspuren  ein. 

Die  Regel  ist,  dass  das  Salz  am  reichsten   in   den  LchmwUslen 


t}   E.   Vogel,   Peterm^innä  Millh.   ßd.  I,    p.  245, 

Sj    VON  Rarv,   Zeitschr.  des  Vereins  T.  Erdkunde.   Berlin  1876,   p    175. 
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ist,  uod  das  genieinsaaie  AuTtreten  von  Thon  uad  Salz  wird  utu» 
leicht  verständlich,  wenn  wir  beobachten,  welches  Sediment  ein 
Meer  am  Rande  der  Wüste  bei  negativer  Strandverschiebung  zu 
Tage  bringt. 

An  den  Küsten  des  Rothen  Meeres  bin  ich  tagelang  über  Wüsten- 
boden gereist,  der  durch  seinen  Keichthuui  an  Litoralfossilien  sich 
als  jung  entblösster  Meeresboden  kennzeichnete,  auf  dem  Cerithium 
zu  Millionen  herumlagen,  und  weil  landeinwärts  traf  ich  denselben 
Scilzlhon  wieder  (s.  die  geol.  Karle  zu  meiner  Abhandlung  über  die 
KorallenritTe  der  Sinaihalbinsel).  Alle  Erscheinungen,  welche  von 
den  Sebcha  oder  Schotinüchen  beschrieben  werden,  der  breiige 
Boden,  der  den  Fuss  ausgleiten  macht,  die  in  polygonale  Felder  ein- 
getrocknete Rinde,  der  Salz-  und  fiypsreichthura,  war  über  weite 
Strecken  zu  beubachlen.  Und  so  erscheint  es  mir  zweifellos,  dass 
am  Theil  der  Lehnnvlisten,  die  der  heutigen  Kllsle  nahe  liegen,  weiter 
nichts  ist,  als  eingetrockneter  Meeresboden. 

Schwieriger  ist  es  aber,  das  Auftreten  von  salzigen  Lehmwusten 
im  Innern  der  Sahara  und  in  den  Oasen  der  libyschen  WUsle  zu 
erklären. 

Jeder,  der  eine  WUstenreise  gemacht  hat,  wird  sich  mit  ünhe- 
hagen  des  salzigen  Wassers  erinnern,  das  er  wochenlang  trinken 
muss,  und  an  das  man  sich  allmtihlich  so  gewöhnt,  dass  der  erste 
Schluck  Nilvvasser  gar  nicht  wie  Wasser,  sondern  wie  ein  ganz  be- 
sonderes Gelrünk  schmeckt.  Selbst  solches  Wüstenwasser,  das  der 
Zunge  des  Reisenden  salzfrei  erscheint,  giebt  mit  Silbemitral  einen 
dicken  INiedorschtag.  Ich  fand  im  üädi  Tagibc  ein  kleines  Büchlein 
von  so  salzigem  Wasser,  dass  sogar  die  Kamele  es  verschmähten, 
und  meine  Beduinen  erzählten,  dass  nur  ein  Beduine  von  dem  ver- 
achteten Gebelidi-Stamine  solches  Wasser  trinken  könne. 

»L'eau')  de  la  plupart  des  puits  creuscs  dans  les  terrains  argilo- 
calcaires  et  gypseux  du  Sahara,  qu'elle  soit  jaillante  on  foumie  par 
rinfdlralion  du  sol,  contient  du  sei  marin,  du  chlorure  de  magnesium, 
dans  d'assez  grandes  proporlions  pour  ölre  desagr^able  au  goöt.« 

»Alle^)  Seen  der  Ammonsoase  sind  ohne  Fische,  weil  das  Wasser 
zu  salzig  ist,  doch  entbehren  sie  nicht  jeden  Lebens.« 


()   CossoN,  Regne  vogt^lale  en  Algerie.   1879,  p.  i6. 
1)   RoHLFS,  Von  Tripolis  nacli  Alcxandrien.  11,  p.  85. 
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Eine  Analyse  des  Wassers  des  Ued  Biskra  ergab  nach  Dlboco:') 
Wasser  und  organische  Theile  997,764 


Kochsalz 

0,878 

Bitlersalz 

0,474 

Schwefelsaure  Soda 

0,280 

Schwefelsaurer  Kalk 

0,448 

Kohlensaurer  Kalk 

0,156 

pge 


1000,000 

also  so  ziemhch  alle  wesentlichen  Bestandtheile  des  Meerwassers. 

Wir  njii.ssen  uns  erinnern,  dass  die  Sahara  zum  Thetl  aus  Ge- 
steinen besteht,  welche  zweifellos  marinen  Ursprungs  sind ;  und  wenn 
wir  auch  die  fossilleeren  Sandsleine  ausschalten,  so  bleiben  noch 
waltige  Flüchen  Nordafrikas  mit  echten  marinen  Sedimenten  be- 
deckt. Die  jüngsten  Sedimente,  die  man  in  ausgedehnlerer  Ver- 
breitung trit!l,  gehören  dem  MiocSn  an,  also  seit  dieser  Zeil  ist 
Nordafrika  vom  Wasser  des  Meeres  enlblösst,  seil  dieser  Zeit  ist 
es   Wüste  gewesen. 

Wüste  aber  ist  gleichbedeutend  mit  Regenarmulh.  Jedes  marine 
Gestein  enthillt  grosse  Mengen  Meeressalz  in  seinen  Poren,  und  wie 
wir  durch  die  Untersuchungen  von  Huvssen^)  wissen,  ist  selbst  in 
unserem  regenreichen  Klima  Meeressalz  bis  in  die  Sedimente  der 
Kreideformation  fein  verl heilt.  Da  darf  es  tms  nicht  Wunder  nehmen, 
wenn  der  Salzgehall  der  Felsen  in  der  Wüste  ein  so  grosser  ist, 
wenn  jede  Wüstenqnelle  Spuren  von  Salz  enthalt.  Das  Wiistensalz 
ist  also  thal.sachlich  Meeressalz,  nur  gehört  es  ursprünglich  Forma- 
tionen an,  welche  viel  weiter  zurückliegen,  als  das  Diluvium. 

Das  Wasser  der  Quelle  im  Kloster  Sl.  Antonius  ist  mit  Salz  der 
Kreideformation  beladen,  das  Salz,  welches  aus  den  Felsen  des 
Mokkatam  ausblüht,  gehurt  der  Eocüinformalion  an,  und  das  Salz  der 
Ammonsoase  ist  niiocUn.  Alles  aber  ist  Meeressalz  von  wechselnder 
Zusammensetzung;  denn  es  ist  begreiflich,  dass  das  Salz  in  den 
Felsen   der   Wtlste,   wenn    es    auch    nicht    durch    beständige   Regen 


I)   DüBoco,   ZeiL*;chr,   für  Allg.    Enlkiimle.   Berlin   18Ö7,   p.  SOO. 
S)   Hihissbn,    Die   Soolriiiellen    des  WestpliJilisclien    Kreidegt'birges.   Zeilschr. 
d.  dealsch.  geol.  Gesellsclmn.    4 855,   p.  H. 
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herausgelöst  wird,  doch  diiich  die  gelegentlichen  Regen  innerhalb 
der  Gebirge  seinen  Lagerplatz  verändern  kann.  Die  leicht  löslichen 
Kalisalze  werden  leichler  entfuhrt  als  die  Nalronsalze,  liefere  Bänke 
werden  salzreicher  auf  Kosten  der  darüber  lagernden,  und  der  Salz- 
reichlhum  der  unleren  Mokka tamslufe  ist  meines  Erochlens  eine  Folge 
davon,  dass  die  braunen  BHnke  der  oberen  Stufe  enlsalzl  und 
dieses  Salz  in  die  darunterliegenden  weissen  Kalke  hioeiagelrageo 
worden  ist. 

Wenn  also  auch  das  Salz  die  Wüste  nicht  verlassen  kann,  so 
circuUerl  es  doch  innerlialb  der  Wüste.  Wo  sich  eine  Depression 
befindet,  nach  welcher  die  seltenen  Gewitierbäche  strömen  um  da- 
selbst zu  versiegen ,  da  muss  sich  das  Salz  anreichern ,  wo  sich 
Spalten  im  Gestein  finden,  da  wird  es  auskrystallisieren  und  in  ewigen 
Wandern  begriffen  sein. 

Die  Mönche  des  Klosters  St.  Antonius  gewinnen  ihr  Salz  aus 
Gangen  im  GalAlagebirge.  Bei  El  Golea  (westlich  von  AbA  RoAsch)  findet 
sich  das  Salz  in  blätterigen  Ausscheidungen  in  einem  kalkigen  Schutt, 
und  der  Hoden  einer  Ebene  am  Fusse  von  el  Gaä  ist  auf  weile  Er- 
streckung nach  Salz  durchwühlt.  Die  Araber  erzählen,  dass  sich 
nach  einigen  Jahren  die  schon  einmal  ausgebeutete  LocaliUt  wieder 
anreichert. 

Auf  Taf.  1,  Fig.  ö  ist  ein  StUck  des  Fasersalzes  abgebildet.  Es 
stammt  aus  dem  Salzvorrath  der  Mönche  im  Kloster  St.  Anton,  und 
obwohl  das  8  cm  dicke  Stück  bei  der  photographischen  Aufnahme 
nicht  günstig  beleuchtet  war,  so  erkennt  man  doch  die  faserige 
Structur  desselben,  und  überzeugt  .sich  leicht,  dass  eine  dorn  Faser- 
gyps  ungemein  Uhnliche  Bildung  vorliegt.  Fig.  4  dei-selben  Tafel 
zeigt  den  Querbruch  eines  SlUckes  BUitlersalz  aus  der  Ebene  zwischen 
Abu  Kotisch  und  el  Goleu,  die  geschichtete  Structur  desselben  ist 
deutlich  sichtbar. 

So  darl'  es  uns  gai-  nicht  Wunder  nelimon,  wenn  das  ursprüng- 
lich gleichmUssig  und  lein  verlheille  Salz  sich  allmithlich  an  gewissen 
Localititten  mitten  in  der  Wüste  angehliun  hat,  dass  andere  Regionen 
salzleer  geworden  sind. 

»Am  Tsadsee  ist  das  Salz  so  absolut  fehlend,  dass  die  Leute, 
wenn  die  Caravanen  von  Bilma  längere  Zeil  ausbleiben,  aus  der 
Asche    einiger    Biiume    (Suak)    eine 
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RoiiLFs'),  nachdem  er  berichlet  hat:  »Die  Salzmincn  von  Bilma  und 
Kalala  (in  Kauer)  bestehen  in  grossen  Gruben,  welche  von  20 — 30 
Fuoss'  hohen  Schulthaufen  umgeben  sind.  Das  Wasser  in  diesen 
Gruben  ist  so  salzhallig,  und  die  Verdunstung  hier  im  Centruin  der 
Wusle  ist  so  gross,  dass  sich  innerhalb  einiger  Tage  eine  mehrere 
Zoll  dicke  Kruste  auf  dem  Wasser  bildet,  welche  durchstossen  und 
abgefischt  wird.  Ein  grosser  Theil  von  Centralafrika  wird  von  hier 
I     aus  durch  die  Tuareg,  Tebu  und  Ärabu  mit  Salz  versorgt. « 

Der  »Salzgehall   der   Wuslenluft«  s|)iell   in   der  Wustenlileratur 
eine  nicht  unbedeutende  Rolle,  wenn  es  sich  um  die  Erklärung  der 
I     Verwitterung,  der  schwarzen  Uintlen  u.  s.  w.  handelt.     Um  den  Salz- 
'     gehall  der  WUstenlufl  zu  bestimmen,  hatte  ich  einen  Aspirator  mit- 
genommen und  stellte  denselben  an  einigen  Chamsintagen,  im  Grüm 
bei  Tor  auf.    Der  Wind  kam  von  Westen,  hatte  den  Meerbusen  von 
Sues  bestrichen,   so  dass   die  Wahrscheinlichkeil  gross   war,    Chlor- 
natriura  in  der  Luft  zu   finden.     Drei  Tage   lang  leitete  ich   4ä  Liter 
Luft  in  kleinen  Blasen  durch  einen  mit  schwarzem  l^apier  umwickel- 
ten   Glascylinder,    gefüllt    mit    einer   Silbernitratlösung.      Auf  meine 
j      Bitte  halle  Herr  Dr.   H.  Geutiier  in  Jena  die  Gute,  die  Flüssigkeit  zu 
uniersuchen:    »Die   Silberlösung   wurde    mit  wenig  warmer  Salpeter- 
j      iösuDg   digeriert,    hierauf  filtriert.      Da  alles   Silber   so   gelöst  wird, 
I      konnte    der   Filierrückstand   nur   noch    aus   Chlorsilber  oder   kleinen 
;      Verunreinigungen   bestehen.      Das    Filter   wurde,    gut  ausgewaschen, 
^biu  gewogenen  Platindrahl  verascht,     Eine  Zunahme  des  Platins  nach 
^Hem  Veraschen  konnte  nicht  conslatiert   werden,  demnach  war  eine 
^'■wögbare  Menge  von  Chlorsilber  nicht  vorhanden.  <f      Trotz  des  nega- 
^tiven    Resultates    meiner    Versuche    ist    es    immerhin    wahrscheinlich, 
^hass  man  in  einer  grösseren  Menge  Luft  Salz  nachweisen  wird.     Denn 
^pfes  ist  ganz  klar,  dass  die  vom  Wind  davongetragenen  Theilchen  salz- 
'     lialtigerF eisen  ebenfalls  Salz  enthalten,  es  ist  zweifellos,  dass  der  Gehalt 
^^ines   Staubwindes   in   der   Lehmwiisle    an    Saiz   ziemlich  bedeutend 
sein    muss.     Allein   ich    kann    nicht    vci'slehen,    welche    chemischen 
Wirkungen  solcher  lufttrockener  Salzstaub  im  Wüstenwind  ausführen 
solle.     Corpora    non    agunt   nisi   fluida.      Dieser  Salz  gilt  im  hervor- 
ragenden Masse  von  einer  so  festen  Verbindung  wie  das  Chloi  natrium. 


1)   G.   KouLFs,   Pelerraanns  Erg.-llcflc  XXV.  p.  27  u.    49. 
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Es  isl  nicht  verstündlicli,  dass  das  trockene  Kochsalz  chemische 
Wirkungen  ausüben  sollte,  welche  grösser  sind,  als  die  des  feuchten 
oder  gelösten  Salzes  und  ich  glaube  daher  die  Wirkung  des  »Salzge- 
haltes der  WUstenlutlt«  gering  anschlagen  zu  dürfen,  da  das  Salz  in 
der  Wüslenluft  nur  staubförmig,  mechanisch,  schwebt,  und  nicht  wie 
in  der  feuchten  Seeluft  im  Wasserdampf  gelöst  enthalten  isl. 

Eine  eigcnthiimliche,  wenn  auch  unbedeutende  Wirkung  bat 
das  Salz  endlich  in  der  Wuste,  die  ich  hier  nicht  unerwähnt 
lassen  darf. 

Bei  feuchtem  Wetter  beobachtet  man  mitten  im  Sand  zwischen 
BergzUgen  der  arabischen  Wusle  eigenthümlich  dunkle  Stellen,  die 
ScHWEisioRTii  treflend  als  »Ölflecke«  bezeichnet.  Es  ist  eine  unge- 
mein auffallende  Erscheinung,  wenn  man  mitten  im  hellgelben  Sand 
eine  scharf  begrenzte  dunklere  Fläche  sieht,  ähnlich  dem  Schatten, 
welchen  eine  Wolke  hervorrufen  wurde.  Lange  blieb  mir  diese  Er- 
scheinung unvcrstündlich,  bis  ich  zuftillig  die  Lösung  des  Ruthsels 
fand.  Von  einem  Ritt  aus  IJäiÜ  Hoff  und  G.  Turrah  zurückkehrend 
hatte  ich  anfangs  den  Eisenbahndamm  verfolgt,  dann  ritt  ich  vor  Cairo 
links  ab  durch  die  verfallenen  Friedhöfe  und  Trümmerfelder  von 
Allcairo.  Der  Tag  war  kalt  und  nebelfeucht  gewesen,  eine  Art 
Scirocco  halte  geweht,  und  trübe  Wolken  bedeckten  den  Himmel. 
Als  ich  über  die  Trümmerfelder  ritt,  bemerkte  ich  auf  den  Ihonigen 
Flächen  eigenthumliohe  dunkle  Hünder,  1 — 2  Ku.ss  breit,  welche 
wie  die  Grundrisse  von  Mauern,  Hiiuscrn  und  Grabkammern  aussahen. 
Meine  Vermuthung  fand  ich  bald  bestüligt  und  beobachtete,  dass 
unter  jedi^n  dieser  dunkeln  Bänder  sich  unterirdisch  das  Fundament 
einer  Mauer  boland ,  die  aus  (sal/.halligen)  weissen  Mokkatainkalken 
ge^^baut  war.  Das  Salz  dieser  Mauersteine  war  nach  oben  in  den 
lehmigen  Schult  effloresciert,  und  hatte  aus  der  feuchten  Luft  Wasser 
angezogen.  Dadurch  aber  war  das  salzgelrünkte  Gebiet  des  Schuttes 
dunkler  geworden  und  hob  sich  scharf  von  der  salzfreien  Um- 
gebung ab. 

Ich  glaube,  dass  durch  diese  Beobachtung  das  Auftreten  der 
»Ölflecke«  genügend  erkliirl  wird,  als  solcher  Stellen,  unter  denen 
sich,  im  Sande  vergraben,  salzreiche  FeLsen  befinden,  deren  Salz  in 
den  Boden  effloresciert  ist  und  Wasser  anzieht. 
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YII.  Die  Beständigkeit  des  Klimas  in  Ägypten. 

Alle  unsere  bislieiigen  Betraclitungeri  über  die  Oberfl9clien!Virnieii 
in  der  Wüste  tmd  deren  VerUndeiung  Imllcn  den  Zweck  nachzu- 
weisen, ilass  die  Morpliuloi^ie  und  üildiing  der  Wüste  eine  Wirkung 
der  speci fischen  Wüslenkrilfle  sei.  Keine  einzige  der  oft  so  iniiisel- 
haflen  Erscheinnngen  in  der  Wüste  verlangt  die  Annahme  von  me- 
teorologischen KrJlHen,  welche  der  heutigen  Wüste  frem<l  sind. 

Ich  weiss,  dass  ich  mich  durch  diese  Ansicht  in  Gegensatz  stelle 
zu  deutt  L'rlheil  hervorragender  Forscher,  welche  die  Wüste  aus 
eigener  Anschauung  kennen  gelernt  haben;  aber  meines  Erachtens 
sind  die  Gründe,  welche  für  eine  tiOnslanz  des  Klimas  sprechen^  lie- 
deutungsvoller  als  diejenigen,  welche  eine  Veränderung  des  Klimas 
in  den  letzten  Jahrtausenden  zu  beweisen  scheinen,  und  meine  Auf- 
gabe soll  es  jetzt  sein,  die  Thalsachen  zu  discutieren,  welche  für  die 
letztere  Ansicht  ins  Feld  geführt  worden  sind. 

Das  äussersle  Extrem  finde  ich  in  jener  Meinung,  welche  die 
Wüste  als  trockengelegten  xMceresboilen  betrachtet.  Man  schloss  aus 
der  vermeintlichen  Depressionsnalur  der  Saliara,  aus  der  Verbreitung 
des  Sandes,  des  Salzes  und  versteinerter  .Meeresmuscheln  mitten  in 
der  Wüste,  dass  noch  wahrend  des  Diluvium  in  NordaCrika  ein  grosses 
Meer  bestantlen  habe  und  Escher  von  dek  Lintii  ciklUrle  die  Abnahme 
der  Kulte  am  Schlüsse  der  Eiszeil  für  eine  Wirkung  des  eintrock- 
nenden Saharameeres.  Desor ')  schreibt:  »dass  die  Sahara  noch 
.Meer  war,  als  die  Alpen  schon  in  ihrer  jetzigen  Gcslall  existierten«. 

Ich  habe  oben  auseinandergesetzt,  dass  der  Wuslen.*;and  kein 
Meeressand  ist,  <lass  das  Wüstensalz  fossiles  Salz  älterer  Perioden 
sei ;  und  die  vernieinlliche  grosse  Depression  im  Innern  der  Sahara 
beschrünkL  sich  nach  den  genausten  Nivellements,  welche  die  fran- 
zösische Regierung  anstellen  liess,  um  das  Saharameer  wieder  zu 
bewässern,  auf  ein  enges  Gebiet : 

Das  zu  bewlisserude  Gebiet  dei'  Schotts  zerfölll  nach  Hodüaire''')  in 

1)  das  Bassin  des  Scliotl  Melrii-,  24  m  unter  dem  Meere  ge- 
legen, 67ÜÜ   qkm  gross; 


I)   Dbsor,  Aus  Sahara   und  AUiis.    Wiesbaden    <865,    p.  48. 
i]   Le  Mission  des  Chotts,   |}.  62. 
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2)  das  Bassin  des  Scholl   Rliaisa,  24  m  tief,   1540   qkm   gross; 

3)  das  Bassin  des  Scliotl  Djerid,  über  dem   Meere  gelegen  und 
5000  qkoi  gross. 

Das  gesammle  »centrale«  Saharameer  wUrde  demnach  eine 
Flüdie  von  13000  qkm  bedecken,  das  ist  ungefähr  der  Viw»  Theil 
von  Noi'datVikti. 

Obwohl  die  Beuljaclilungen  der  Wüslenreisenden  ergaben,  das« 
südlich  von  diesen  Schotts  die  Wüste  ein  Hochland  sei,  dass  abgesehen 
von  wenigen  Oasen  (Siwah ,  Fayuni  etc.)  keine  Dcjiressioncn  vor- 
kommen, obwohl  ZiTTEL ')  mit  den  Irefllichsten  Argumenten  die  Idee 
des  Sabarameeres  widerlegt  hal,  so  isl  doch  neuerdings  Ch,  Maite»- 
Ethar^  wieder  darauf  zurückgekommen  und  glaubt  auf  Grund  der 
Pliocünfaunu  des  »Dädi  Mailaha"  südlich  von  Giseh,  »dass  die  Saharü 
zur  grossen  Glelscherzeil  zum  Theil  unler  Meer  war«,  ja  dass  das 
»>  Meerwasser  abnorm  kalt  war  und  der  bei  Assuan  mündende  Nil 
einen  guten  Theil  des  Jahres  Eis  trieb«. 

Auf  Wunsch  des  verstorbenen  Prof.  Neiihavk  in  Wien  sammelte 
ich  die  Fauna  des  üädi  Melluha,  und  Neimavr  bestimmte  darin  sechs 
entschiedene  tiopisclie  Formen,  so  dass  hiernach  der  zweite  Theil 
von  iMayer-Eymar's  Ansichlen  widerlegt  erscheint,  der  erste  Theil 
vvideilegt  sic}i  durch  die  Topographie  der  libyschen  Wüste. 

Was  endlich  die  versteinerten  Muscheln  in  der  Wüste  anlangt, 
welche  in  ungeheuerer  Menge  den  Boden  bedecken,  so  hal  sich  her- 
ausgestellt, dass  die  Verbreitung  von  Cardium  edule  nicht  über  die 
Schotts  hinausgeht,  dass  die  AuslernbUnkc  an  den  Ufern  des  oberen 
Nils  von  einer  austerühnlichen  Susswassermuschel  Aetherla  herrühren, 
und  dass  alle  übrigen  in  der  Wüste  gefundenen  Versloinerungen 
filieren  Formalionen  angehüien  und,  durch  die  in  dem  Absclmitl 
KieswUste  geschilderten  Vorgänge  bedingt,  in  so  grosser  Menge  den 
Wüstenboden  bedecken. 

Von  O.  Fraas'')  wurde  ans  der  eigenlliümlichen  »verkehrleo 
Erosionsform »  der  ÜAdis  und  aus  den  Schotlermassea  in  denselben 
der  Schluss  gezogen,  dass  der  Sinai  von  Gletschern  bedeckt  gewesen 


t)  ZiTTEL,  I.  c.  p.  31  ir. 

t)  Mateh-Etmar  ,    Zur   Geologie  Ägypleos.     Vicrteljatirssctirift   der   Züriclier 
natu rforscl) enden  Gesellschaft.  August  1886,   p.  27. 
3)   0.  Fhahs,   Aus  dem   ürienl,   p.  31   u.    SOG. 
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sei.  ich  habt»  in  cioem  früheren  AbschniU  gezeigt,  wie  sich  jene 
Erscheinung  durch  tcctonischc  Slürungen,  diese  durch  die  Vorlhei- 
lung  der  Wüsleuregen  erklärt. 

An  einer  anderen  Stelle  seines  an  fruchtbaren  Gedanken  und 
interessanten  Beobachtungen  so  reichen  Buches  sagt  Fraas:  »Nirgends 
deuth'cher,  als  in  der  Wüste,  wo  keinerlei  Vegetation  den  Blick  be- 
irrt, tritt  die  erodierende  und  Schutlmassen  bildende  Kraft  früherer 
Wasserströrae  und  einer  vergangenen  regenreichen  Zeit  dem  Auge 
entgegen.  Wenn  im  llAdi  e!  Tili  Ostlich  von  Cniro  das  Ausgehende 
der  Schichten  die  Gestalt  beistehender  Figur  (« Zeugen«)  angenommen 
hat,  die  sich  hundertmal  im  Kleinen,  wie  im  Grossen  wiederholt, 
so  weiss  Jedermann,  dass  keine  andere  Kraft  als  die  des  Regens, 
resp.  des  fliessenden  Wassers  solche  Formen  zu  schauen  im  Stande 
ist.  Alle  Thöler  der  Wüste  sind  alle  W^asserlaufo,  alle  Felsplatten, 
Zinnen  und  Zacken  an  den  Bergen  sind  Reste  alter  Wassersturze, 
und  die  ganze  Sinaihalbinsel,  wie  die  ungeluuiere  Landlliiche  im 
Osten  und  Westen  des  Nils  giebt  auf  jedem  Scliritl  und  Tritt  hierzu 
Belege. « 

Ich  habe  in  dem  Abschnitt  über  die  Formen  der  FelswUsle 
ausführlich  meine  Meinung  über  diese  Fragen  cmsgesprochen  imd 
verweise  auf  das  dort  Gesagte.  Aber  0.  Fraas  giebt  selbst  einen 
ungemein  wichtigen  Einwurf  gegen  seine  Ansicht  auf  S.  196,  wo 
er  den  Mangel  von  Huirms  als  charakteristisch  lür  die  Wüste  er- 
wUhnt-  Nun  ist  es  bislior  noch  nirgencls  gelungen,  fossile  Huraus- 
schichten in  dem  Alluvium  Ägyptens  zu  entdecken.  Allerdings  schliesst 
Fraas  a.  a.  0,  Seite  1U9;  » KOnig  Josia  brachte  nach  biblischem  Be- 
richt zimi  Passah  3000  Rinder  zum  Morgenopfer;  zu  einem  solchen 
Viehstand  ist  ein  glänzender  Wiesen  wachs  erste  Voraussetzung;  waren 
nun  einst  Wiesen  und  Wlilder  in  Jutia,  so  gab  es  auch  einst  Huraus; 
gab  es  aber  Huraus,  so  gab  es  auch  einen  Wechsel  von  Sommer  und 
Winter,  es  war  mit  anderen  Worten  das  Klima  ein  anderes. « 

Ich  kann  diese  Schlussfolgerung  nicht  eher  anerkennen,  bis  fos- 
siler Humus  in  den  Alluvionen  Ägyptens  in  grösserer  Verbreitung 
nachgewiesen  wird. 

Gerade   mit    Rücksicht   auf  Palastina  sagt  Dove*):     ')Das  Klima 


1)   DovE,   Zeilsclir.  des  Vereins  Tür  Erdkunde.  Berlin  tS68,  p-  187. 
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von  Jerusalem   ist  jetzt  noch  genau    su    wie    zur  Zeil    der   BibeUie- 
schreibungu    und   Ahago')    wies    schon   183i    nach,    dass    das  Kiii 
Palästinas  sich  seil  3500  Jahren  nicht  geändert  habe. 

Im  Uddi  Ashar  der  nördlichen  Galäla  fand  Scbwbiüi 
'•uralte  Stanmireste  an  einer  Seilenwand  des  Thalgeh^ioges,  wo  lät 
entschieden  den  ehemaligen  Thalgrund  andeuteten,  weil  an  dieser 
Stelle  die  benachbarte  Steilwand  viele  Jahrhunderte  hindurch  umer- 
Undert  blieb.  Da  hätten  sich  wohl  mit  Fug  und  Recht  Haoiusi 
erwarten  lassen  sollen,  falls  zu  einer  Zeit,  die  von  der  betili 
durch  das  Werk  der  Verliefung  der  Thalsohle  um  30  Fuss  getreoDl 
ist,  wirklich  wesentlich  andere  Regenverhältnisse  obwalteten.  Den- 
selben  negativen  Beweis  könnte  man  an  den  Stellen  der  Travertin« 
bilduttg  am  tiande  der  grossen  Oase  antreten,  wenn  man  wollle. 
IHc  Frage  der  Beständigkeit  des  Wüslenklimas  während  der  aller- 
Jel/ten  geologischen  Epoche  drängl  sich  immer  noch  durch  neue 
Beül)achtungsübjecle  auf.  Sollte  z.  B.  nicht  auch  in  den  »Salzver- 
lUillnissen«  ein  Beweismittel  für  die  Stabilität  des  Kliukas  zu  .surlu 
sein?« 

FiiA*8  und  Anden.'  haben  auch  die  Thatsache,  dass  die  Pyra- 
miden und  die  Tempel  der  alten  Ägypter  auf  Wuslenboden  stehen, 
benul^'.l,  um  eine  früher  grössere  Verbreitung  des  Culturlandes  zu 
beweisen,  obwohl  es  eher  wunderbar  sein  würde,  wenn  es  anders 
wäre.  Denn  erstens  isl  der  Nilschlamm  ein  viel  zu  nachgiebiger 
Boden,  um  darauf  Pyramiden  /.u  errichten,  zweitens  fehlt  dem  Nil- 
Ihal  jener  auslebende  Felsen,  in  welchen  bei  Beginn  eines  Pyramiden- 
baues  d\v  lirahkauiiner  eingehauen  wurde,  endlich  schiitzlen  die 
Ägypter  das  schwarze  IVuthlbaie  Nilerdenland  viel  zu  hoch,  um  seine 
Fläche  durch  Oolossalbiiulen  zu  verkleinern.  Wenn  das  Culturiand 
einst  weiter  ausgeiiehnt  war,  wenn  diese  all^igyplischen  Bauten  auf 
einem  ausgedehnte) cn  (lulturluud  errichtet  worden  wären,  so  mUssle 
Mjan  duL'h  au  den  Fundatuenlen  dieser  Bauten  die  Spuren  des  Cullur- 
bodeas  linden,  der  in  der  Umgebung  später  davongetragen  worden  sein 
soll.  Statt  dessen  sprechen  alle  Thatsachen  dafür,  dass  die  allen  Pyra- 
miden  und    Tempel    ihalsächlich    ausserhalb  des   (aillurlandes  erbaut 


I)  James,   Edinb.   n.   pliilos.  Journ,  «834,    April  XVI,   XXXII,    p.  105. 
t]    Brief  vom    S.  Januar  1890. 
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worden  sind,  und  dass  sich  seit  Erbauung  derselben  die  Grenze  der 
Wüste  und  der  schwarzen  Nilerde  nicht  wesentlich  verändert  hat. 

»Die')  Maiior  (der  IlSuser  von  Kosseir)  ist  zusammengesetzt 
aus  rohen  ungehrannlen  Thonziegeln  von  länglich  rechteckiger  Form, 
wie  sie  schon  die  alten  Ägypter,  damals  stets  mit  dem  RegierungF- 
sterapel  gezeichnet,  für  ihre  Privalbauten  brauchten,  ihr  Name  »Tob" 
hat  sich  bis  heule  erhallen.  Dieses  Material  ist  eben  nur  für  diese 
regenlosen  Districle  möglich,  bei  einem  starker  andauernden  Hegen 
wurde  eine  so  erbaute  Stadt  in  kurzer  Zeit  in  einen  Breihanren  ver- 
wandelt ;  und  auch  darin  liegt  ein  Beweis,  dass  das  Klima  des  alten 
Ägyptens  so  trocken  wie  das  jetzige  war.« 

Unger^  untersuchte  Ziegel  aus  der  Zeit  vor  172G  v.  Chr.  und 
kam  zu  folgenden  Schlüssen: 

1)  Die  landeseigeulhümliche  Vegetation  von  Ägypten  iin<l  damit 
die  Beschaffenheit  des  Klimas  hat  sich  in  ungeführ  4000  Jahren 
nicht  geändert. 

2)  Hordeuui  vulgare  und  Trilicuni  iiirgidnin  wurden  schon  vor 
4000  Jahren  im  Grossen  angebaut. 

3)  Eine  Veränderung  des  Arlcharakters  scheint  nicht  stallge- 
funden zu  liaben. 

4)  Uolzarmuth  des  Landes  hat  schon  damals  die  Benutzung  von 
Stroh   und  Mist  als  Feuermaleria!  nölhig  gemacht. 

»Niemals^)  ist  ein  Slrnra  süssen  Wassers  weder  durch  das  Wusten- 
platoau  noch  durch  die  Oaseneinsonkung  gedossen.  Der  vielgenannte 
Bahr-bcla-ma  schiiunpfL  auf  ein  Thülchon  am  Nordostrande  von  Dachel 
ztisammcn.  Es  fmdcn  sich  in  dem  ganzen  von  uns  bereisten  Stück 
der  Iybi.<;chen  Wüste  keinerlei  Spuren  von  üuviatilen  .Vblagerungon 
oder  von  der  mechanischon  Einwirkung  fliessenden  Wassers.  Auch 
von  einer  Ausbreitung  {Jer  Vegetation  etwa  wahrend  der  Eiszeil 
über  gewisse  WUslenstriche  lassen  sieh  nirgends  Anzeichen  entdecken. 
Nach  allen  von  uns  beobachleten  Thatsachen  hat  sich  die  Wilslr 
kaum  veriiiuh-t  I ,    seitdem   die   Flulhon    des   früheren    Diluvialmeeres 


1}    KLtNziNOEn,   HilJer  aus  Agyplon.   Sliillgiirt  1878,   p.  4. 
i)   Ungch,    Silzungsbcr.  Ao:i«U    «I,    Wisspusrli,    Wion.   Jan.  1864.    II,  p   «8. 
l^etermanns  Mitth.  Bd.  9,  p.  238. 

3)   Asciibuson,   Potermanns  Millti,   Bd.  20,   p.  183. 
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(sollte  besser  heissen  Tertiärraeeres)  diesen  Landslricb  verlassen 
haben ;  sie  ist  steril  und  vegetationslos  gewesen  seit  ihrem  Bestehen 
und  wird  Wüste  bleiben,  solange  nicht  liergreifendo  geologische  Ver- 
änderungen die  jetzigen  Grundzuge  in  der  VerlheiUing  von  Wasser 
und  Land  umgestalten.«  So  urtheill  Ascuebson,  einer  der  besten 
Kenner  der  ägyptischen  WUstendora. 

Und  über  die  westliche  Sahara  urtheilt  Duveytiier ') :  »Par  le 
lemoignage  de  Juba.  confirme  par  PHne  et  par  d'autres  encoie,  il 
devient  Evident  quo  la  parlie  du  Sahara  dont  je  m'occupe,  etail  deja, 
il-y-a  dix-huit  cents  ans,  sinon  sous  le  rapport  de  la  quautitedes  eaux, 
du  uioins  sous  le  rapport  des  sables  et  de  leur  circulation,  teile 
qii'elle  s'est  presenlöe  k  mon  Observation. « 

Eine  der  wichtigsten  Thatsachen  für  die  lange  (Konstanz  des 
Wustenklimas  ist  die  Verlheilung  des  Salzes.  In  einem  regenreichen 
Klima  wäre  es  ganz  unmöglich,  dass  soviel  Salz  in  den  obeifliich- 
lichen  Felsen  vorhanden  bliebe,  wie  wir  in  der  Wustc  beobachten, 
es  wurde  längst  aus  den  Felsen  herausgewaschen  sein. 

Endlich  ist  der  Fangdamm,  den  Sciiweini-urth  im  UAdi  Guerraui 
entdeckte  s.  Fig.  13  und  dem  sich  unztiblige  ähnliche,  verfallene  Fang- 
dämrae  in  der  Gyrenaika  anschliessen,  ein  Beweis  dafür,  dass  es  dort 
vor  Jahrtausenden  ebenso  selten  geregnet  hat  wie  heutzutage. 

Indem  ich  also  meine  auf  Beobachtungen  und  die  Urtbeile  her- 
vorragender Forscher  gestützte  Ansicht  dahin  ausspreche,  dass  die 
Wtlste  Nordafrikas  ein  hohes  Alter  besitzt  und  dass  das 
Klima  von  Ägypten  in  historischer  Zeit  keine  wesentlichen 
Änderungen  erfahren  hat,  gebe  ich  gern  zu,  dass  geringe  Klima- 
schwankungen vorgekommen  sind,  dass  die  Vegetationsarinuth  local 
früher  geringer  war  als  heutzutage. 

Im  ÖÄdi  Maghara  und  am  G.  Suffr  an  der  Sinaihalbinsel  finden 
sich  Schmelzschlacken  in  einer  Gegend,  wo  man  heute  vergeblich 
das  zum  Metallschmelzen  nüthige  Holz  suchen  würde. 

»Im  Thal'^)  Meschru  in  der  Wuste  zwischen  Fesan  und  Kauar 
finden  sich  viele  bis  50  Fuss  hohe  Neulinge;  da  das  Thal  jetzt  ganz 
bäum-  und  krautlos  ist,  so  nuiss  man  annehmen,  dass  die  früher 
reichere  Vegetation  verschwunden  ist.« 


1)   DuvEVMiER,   Les  Touareg  du  Nord,  p.  43. 
J)   RouLPS,   Petermaans  Erg. -Hefte  85,   p.  16. 
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Die  Beduinen  der  Sinaihalhinsel,  welche  wohl  seit  Jahrhunderten 
aus  kilmmerHclien  laninriskenstittnmeD  Hülzkohic  hrennen  und  damit 
die  Schmiede  und  die  Haushaltungen  Ägyptens  versehen,  haben  ge- 
wiss viel  Vegetation  verwüstet  und  den  WUstencliarakler  des  Sinai 
vervollständigen  helfen,  allein  man  darf  diese  Erscheinung  niclil 
überschätzen  und  auf  eine  früher  vegelaiionsbedeckle  Landschaft 
.schlie.sscn. 

K.  V.  Zjttel')  fand  in  einem  Süsswasserkalk  der  (3oso  Chargeh 
Blatter  von  Quercus  ilex  und  schliesst  daraus,  dass  dieser  Slisswasser- 
kulk  unter  einem  regenreicheren  Klima  gebildet  worden  sei,  ak 
gegenwärtig  dort  herrscht. 

üt'i  der  BeurUicilung  dieser  Frage  muss  aber  in  erster  Linie 
darauf  hingewiesen  werden,  dass  das  geologische  Aller  dieses  Stiss- 
wasserkalklagers  (das  3  m  dick,  300  m  hoch  und  einen  Kilometer 
lang  war)  niclit  festgestellt  ist  und  vielleicht  in  jene  frühen  Zeilen 
des  Tertillrs  hinabieichl,  wo  nachweislich  das  Meer  grosse  Theile 
Nordafrikas  bedeckte.  Aber  wenn  wir  selbst  annehmen  wollten,  dass 
dieser  Süsswasserkalk  eine  Bildung  sei,  die  in  hisiorischer  oder  prä- 
historischer Zeit  erlbigto,  so  ist  damil  noch  nicht  bewiesen,  dass 
damals  das  Klima  der  Oasen  so  grundverschieden  war  von  dem 
Klima  der  Gegenwart.  Nach  iMitlhcikmgen  von  G.  Schweinfuiitii  ist 
(Juercus  ilex  in  den  MiLlelnicerhindcrn  sehr  weit  verbreitet,  sie  lindel 
sich  in  Gneclicnland ,  Macadonion,  Kreta,  I*oulus,  an  der  Syrischen 
Küste  und  in  Nordafrika  und  es  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  die 
Verbreitung  dieser  Art  vormals  eine  noch  grössere  war,  ohne  dass 
nuiti  daiauft  auf  eine  grundlcgondi'  Veränderung  des  Klimas  schiiessen 
dürfe. 

Wir  dürfen  das  um  so  weniger  Ihun,  als  dem  Fimd  von  Quercos 
ilex  in  der  Oase  t^liajgch  die  Beobachtung  Schwkinfuhtu's-)  gegen- 
über sieht,  wonach  Picris  coronofiaifolia  Aschisn.  unter  den  aus 
WeiilenblUtlern  zusammengesetzten  Blumengewinden  der  IMumie  der 
Prinzessin  Noi-t^lionsu  von  der  .Wll.  Dynastie  (1000  vor  Christus), 
welche  der  grosse  Grüberfutid  \fm  Der-el-Bahari  zu  Tage  förderte, 
in  einer  grossen  Anzahl  von  Bliillit'nkn[)fi'n  gefunden  wurde.    wDiest* 


\\    ZiTTKJ-,    Pal;ieonlograpliini.    XXX,    p.  iil. 

i^   Berichte  litT  iletilscticn   hoi.  Gus.  liorliii,   ä.'i.  Jiili  ISHi. 
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Coinposile  ist  für  die  Flora  des  Witslenrandes  von  MiHel-  und  Ober- 
aä;yplen  sehr  charaklerisUsch  und  dllrfle  als  Zeuge  fUr  eine  Stabilität 
des  Kh'iiias  seil  3000  Jahren  gelten.« 

Ebenso  wenig  darf  man  die  künstlich  zubebauenen  Feuersleine, 
welche  Schweinfurth  im  Uadi  Ssanni^r  und  in  der  Oase  Chargeh, 
ZiTTEL  am  Regen feld  entdeckte,  als  einen  Beweis  für  eine  Änderung 
des  Klimas  betrachten.  Bekanntlich  benutzen  die  meisten  Beduinen 
Flinlengewehre  mit  Fcuerslein.schloss;  die  Kugel  bUmmern  sicli  die 
Sinaibeduinen  aus  einem  Stück  Blei,  das  Pulver  bereiten  sie  mit 
natürlichem  Schwefel  vom  Djebel  Djimseh,  die  Kohle  brennen  sie  aus 
Tamariskenholz  und  nur  den  Sal|>eter  erballen  sie  im  Tauschverkehr. 
Die  Feuersleine  aber  werdiMi  an  gewissen  Stellen  der  Wüste  geholl, 
wo  local  die  feuersleinreiche  Kreide  durch  Dislocalion  zu  Tage  Iritt. 
Kincr  der  Hauplorle  für  Feuersleininduslric  ist  .\btk  Bot^sch,  wo 
.ganze  Werkstilllen  für  Flinte  sind  und  wo  man  sehen  kann,  wie  die 
Feucrsleinkugeln  zuerst  mit  einem  Sfiit/cn  Haui- 
mer   in  Scheiben    gesclilagcn    und    dann   vvi'ik'v  (Tl-      _-^wwg^ 

bearbeitet  werden  mit  einem  kleinen  Instrument 

von    beistehender  Form   Fig.  07,  dessen  Schlag-     Fig.97.  nini-ScIilii- 

...    1        •   ^  -1  1    ..         ,       r?.  I   ,.       .  ,       eel    der    Fellachen 

stück   eme    weiche   ^ekrununle   Eisennlatto    ist,     ^ 

^^  •  'von  Abu  RoAscU.  . 

wahrend  der  Sliel  in  einem  Handgrill  steckt,  der  '  • 

aus  einem  Maisfruchlstand  gemacbl  ist. 

Die  Feuersteinlücalilat  NW  vom  UAdi  Sstmnilr  habe  ich  selbst 
besucht.  Auf  Tagereisen  weite  Entfernung  ist  ringsum  keine  mensch- 
liche Niederlassung,  und  doch  ist  dort  ein  grosses  Terrain  auf  4  m 
Tiefe  ganz  durchwühlt  und  nach  Feucrsleinknollcn  durchsucht.  Die- 
selben werden  auch,  wie  man  aus  dem  umgebenden  weilen  Scher- 
benfeUle  schlicssen  darf,  hier  sogleich  zugehauen,  und  dass  solches 
in  neuester  Zeil  noch  geschieht,  ist  leicht  zu  erkennen.  Sobald  es 
einem  Boduinenstanuii  an  Flinten  nuingelt,  werden  wohl  einige 
MUnner  nach  dem  UAdi  Ssannilr  geschickt  um  dort  Feuersteine  zu 
graben,  dieselben  zuzuschlagen  und  mitzunehmen.  So  wird  jeder 
Stamm  seine  Kretdelocaliiat  haben,  wo  er  sich  mit  Flinten  versorgt. 
Nur  mit  geringer  Walnschcinlicbkeil  wird  man  aus  dem  Auftreten 
solcher  Scherbenhügel  mitton  in  der  Wüste  schliessen  können,  dass 
die  betreffende  LocalitUl  eine  reiche  Vegetation  besessen  habe,  und  zum 
Wohnsitz  für  sessliafle  Mcn.schcn  gedient  haben  kann  und  dass  uberhau[it 
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diese  Feuersleinarbeiten  einer  Zeitepoche  angehören,  welche  der  Stein- 
zeit in  Europa  ä(|uivalent  sei.  Wir  schhessen  uns  Suess')  an^  welcher 
sagt:  »Alle  die  alleslen  Reste  ägyptischer  CuUur  und  die  vielleicht 
nocli  weit  älteren  Überbleibsel  der  Steinzeit,  welche  in  demselben 
Gebiete  angetroffen  worden  sind,  erweisen  sich  junger  als  der  weit- 
aus grOsste  Theil  des  fluviatilen  Schwemmlandes  und  folglich  noch 
unvergleichlich  viel  jUnger  als  die  Spuren  dos  allen  Meeres;  und  alle 
Jahrtausende  menschlicher  Geschichte  geben  keine  Parallaxe  der  Zeit, 
und  keinen  auch  noch  so  enlfernten  Anhaltspunkt  zur  zift'erraüssigen 
Abgrenzung  der  Äonen,  während  welcher  die  hydogra[)hischen  Ver- 
hältnisse Ägyptens  bis  zum  heutigen  Tage  im  Wesentlichen  gleich  ge- 
blieben sind.« 

Den  localen  Verwandlungen  von  vegetationsreicheren  Gebieten 
zu  kahler  Wüste  stehen  sogar  wohlbeglaubigt  entgegengesetzte  Vor- 
gänge am  Südrandc  der  Sahara  gegenüber.  Hoiilfs-)  schreibt:  »Das 
ganze  wellenförmige  Terrain  von  Kufe  bis  zum  Tsad,  jetzt  ein  grosser 
vorzugsweise  aus  Mimosen  und  Iladjilidj  zusammengesetzter  Wald, 
war  gewiss  einst  ein  Theil  der  Sahara,  und  zwar  Dunenformatioo. 
Wenn  man  heute  nur  etwas  tief  grübt,  so  stösst  man  auf  Sand,  wie 
man  ihn  in  den  ÜUnenregionen  findet,  und  selbst  an  der  Oberdäche 
ist  die  Humusformation  noch  nicht  vollendet.  Wenn  die  Wüste  nach 
Norden  vorzudringen  scheint,  so  wird  dies  dadurch  ausgeglichen, 
dass  von  Süden  her  Wahl  und  Vegetation  siegreich  gegen  die  Wüste 
vorrücken,  und  da  das  Gebirge  im  Norden  von  Agidir  bis  Choms 
dem  Vordringen  des  Sandes  ein  natürliches  Hinderniss  entgegenstellt, 
so  ist  vorauszusetzen ,  dass  die  Wüste  einst  gilnzlich  verschwunden 
sein  wird.  Hauptursache  dieses  gewaltigen  Fortschrilles  der  Vege- 
tation von  S.  nach  N.  auf  Kosten  der  Wüste  und  der  SanddUnen 
insbesondere,  sind  nun  eben  die  in  der  südlichen  llülfte  der  Sahara 
herrschenden  Winde.  Dieser  feuchte  Meereswind,  in  der  Regenzeil 
durch  einen  oberen  SO.-Wind  verslJirkt,  führt  Tag  für  Tag  der  Wüste 
Samenkörner  und  die  nöthige  Feuchtigkeit  zum  Aufkeimen  zu,  und 
er  wird  keineswegs  durch  einen  anderen  von  NO.  oder  NW.  kom- 
menden Wind,  wie  es  im  Norden  der  Fall  ist,  aufgehoben.    Ich  deolff 


l)  SuESs,  Anllil?.  der  Erde.  Dd.  It,   p.  574. 
1)   RoHLPS.  Petermanns  Erg.-Ileftf  ib,   p.  56. 
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in  50  Jahren  wird  die  Tintümma  nicht  mehr  eine  kraulreiche  Steppe 
sein,  sondern  ein  mit  Mimosen  bedeckter  Wald;  und  die  fossilien- 
reiclien  AdedUncn  werden  so  reiche  Weide  bieten,  wie  heutzutage 
die  Tintümma,  die  ehedem  nichts  als  eine  SandflHche  war.« 

Vni.  Mckblick. 

Zwei  Zonen  vegetationsloser  Gebiete  lassen  sich  um  die  Erde 
verfolgen,  beide  eingeschaltet  zwischen  Tropenklima  nnti  die  Lllnder  der 
gemässigten  Zone  s.  Fig.  98.  Auf  der  nördlichen  Halbkugel  ist  diese  Zone 
besonders  stark  entwickelt.     Beginnen    wir  mit  Nordafrika,  das  vom 
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Fig.  98.     Verbreitung    der  Gebiete  rnil    einer   j  ;i!i  rJi  dien  Regen- 
menge urilor  SO  cm  nath  Ha.nn  (I.oo.\ii.h).    Bori;haus;,  Pliys.  Atlas  Nr.  37. 


Atlantischen  Ocean  bis  zum  Rolhen  Meci'  als  Wüste  uns  entgegen- 
tritt, so  folgt  nach  Osten  die  Wüste  von  Syrien  und  Arabien,  «lann 
die  Wüsten  von  Turkeslan  und  Persien,  die  Wüste  Thurr  in  Nord- 
indieo  und  endlich  die  Steppen-  und  WiKslenregion  von  Gobi  und 
Nordchina.  Auf  dem  nordamerikanischen  Continent  treten  in  den- 
selben Breiten  die  californischen  und  ntexikanischen  WUsten  auf. 

Die  Wustenzone  der  südlichen  Halbkugel  umfassl  einige  ausge- 
dehnte Gebiete,  aber  auch  hier  wird  das  regenarnie  Land  vom 
15.  und  50.  Breitengrade  begrenzt.  Wir  finden  in  Südafrika  die 
Kalahari  und  die  Wüsteneien  der  Tranvaalstaaten,  in  .Australien  die 
centralen  Wüsten  des  Inneren  und  in  Südamerika  die  Atacama. 

Also   lehrt   uns  .schon  die  Betrachtung  der  geographischen  Ver- 
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Uruitung  der  Wüsten-  und  Siejipeogebiele,  dass  dieselben  keine> 
regellos  auf  der  Erde  verstreut  sind,  sondern  von  bestJminJen  li 
lisclicn  Factoreu  abhcin£;ig,  eine  bestininile  geographische  Lage  besitzen. 

Diese  Gcselzmüssigkeit  des  Auftretens  der  Wüsten  l^lll  uns  nicht 
minder  auf,  wenn  wir  ein  einzelnes  Wuslengebiel  studieren  und  die 
inneren  ZusaninienhUnge  entliiillen,  welche  zwischen  bestimmten 
Wüslenfornicn  und  bestimmten  klimatischen  und  geologischen  Bedin- 
gungen bestehen.  Dann  sehen  wir,  dass  die  Wüste  keine  Ausnahme, 
kein  Jusus  naturae  ist,  sondern  dass  sie  in  ihrer  Ausdehnung  und 
ihren  Ubcrillichen formen  von  «'benso  festen  Gesetzen  beherrscht  wird, 
wie  ein  Fiusssystem  o<Ier  das  Gtetschergebiel  eines  Gebirges.  Wir 
werden  zu  der  Ansicht  geleitel,  dass  ebenso  wie  unter  bestimmten 
klimatischen  Bedingtingen  die  Gletscher  sich  ausdehnen  und  weile 
lU'i^ioncn  unter  ilirrn  iiismassen  bci^ralK'n  können,  in  derselben  Weise 
auch  die  Wilste  ihi<i  (Ircn/en  Überschreiten  und  wie  eine  Seuche 
verlieereud,  weile  Flüchen  siegreich  sicli  unlerwerfen  kann. 

Wir  lernen ,  dass  jede  Verllnderung  der  Klimazonen  auf  der 
Isidobei flilche,  jede  Versfdiiebung  der  Eismassen  an  den  Polen,  jede.'i 
Übergieifen  tropischer  Vegetation  in  kühlere  Zonen,  auch  eine  Ver- 
schiebung der  Wilslengilrlfi  im  Gefolge  haben  muss^  dass  wir  mithin 
vom  gcologi.schon  Slandjumkle  mit  .> fossih^n  Wüsten«  ebenso  rechnen 
müssen,  wie  wir  uns  gewöhnt  hahcn  von  fossilen  GIct.schcrgebieteti 
und  vom  tropischen  Klima  ausscriiidb  ilt*r  jetzigen  Tropengürtel  zii 
sprechen. 

Sodann  erkennen  wir  beim  Studium  der  mannigfaltigen  Ablage- 
rungen, welche  wir  in  der  Wüste  beobachten,  dass  in  der  Gegen- 
wart ungeheuere  Uütmie  des  festen  Landes  sich  im  Laufe  der  Zeilen 
mit  gescInVIileleu  oder  ungcschichleten  Sedimenten  bedecken,  die 
geologi.scli  crhrtlluTigslUhig  in  den  Veilian<l  der  Schichlgcsleine  geolo- 
giselier  Perioden  aufgenommen  weiden;  dass  sie  sich  einschalten 
künnen  zwischen  rein  marine  Sedimente,  oder  zwischen  Sedimente 
einer  Uinnensoebiklung  in  der  gleichen  Weise,  wie  marine  Sedimente 
feslliindischen  Wüstenablagerungcn  sich  einschalten  und  mit  ihnen 
wechsellagern  können. 

F.  VON  Klein ijoiKN  hat  uns  zuerst  gelehrl,  dass  auch  auf  dem 
festen  Lande  Ablageiuugen  gebildet  weitlen.  Die  Anregung  welche 
ich    ihm    verdanke,    hat   mich  \eranlasst,  die  Uolisclicu  Gebilde  der 
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Wüsten  zu  unlersuchen  und  dadiitcli  einen  Beilrüg  zu  IJcU'in  /u  der 
Keunlniss  fest  lü  ndisc her  Sedinienlo. 

Dieser  BegrilT  konnte  als  widerspruchsvoll  belrachtel  werdoO) 
aber  tbalsächlich  bezeiclinel  man  viele  Gesteine  mit  dem  Wort  Se- 
diuicntgeslein,  obwohl  sich  uhcIi weisen  Idsst,  dass  .sie  nicht  im  Meeru 
gebildet  worden  sind-  Mag  man  hypolhetiscln'  »Binnenseen«  oder 
fragwürdige  »Sirandbildungen«  in  ihnen  vermulhen,  sicher  sind  die 
Mehl  zahl  der  Sandsteine  nicht  im  Meere,  sondern  auf  dem  Kestlande 
enlslanden.  und  von  tliesem  Gesichts|Hnikt  aus  müssen  wir  die  Fest- 
länder auch  sludieren  und  müssen  untersuchen»  welcher  Art  die  Se- 
dimente sind,  die  hier  ohne  Hilfe  des  Meeres  gebihlel  werden. 

lo  dem  letzten  Jahrzehnt  hat  die  einmülhige  Arbeit  vieler  Geo- 
logen gezeigt,  welche  utigeahnle  Bedeutung  die  re.sllüiidischeu 
Ablagerungen  besitzen,  welche  duich  Gletschereis  gebildet  und 
Iraosporliert  werden;  schon  gelingt  es,  die  Spuren  glacialer  »festlän- 
discher« Sedimente  in  älteren  Formationen  zu  entdecken  und  eine 
Eiszeit  der  Garbtjnperiode  nacli zuweisen,  welche  an  Bedeutung  von 
der  tertiären  Kiszi'it  kaum  ubertrotlen  werden  dürfte.  Mochte  es 
gelingen,  auch  die  festländischen  Ablagerungen  fossiler  Wüsten  in 
den  Schichten  der  Erde  zu  entdecken,  und  dailuich  eine  immer 
gestallungsreicheic,  liefere  Kennlniss  von  dem  Zustand  der  Erdrinde 
in  längst  verflossenen  Perioden  zu  erringen. 


Wir  hatten  in  tlei-  Einleitung  fünf  Fragen  aulgesteill ,  zu  deren 
Beantwortung  ich  eigene  und  fremde  Beobachlungen  in  den  vorher- 
gehenden Abschnitten  zusanuiiengeslellt  h;d>e.  Wir  wollen  jetzt 
versuchen,  auf  Grund  ih-r  geschilderten  Thalsacheii  jene  Fragen  zu 
beantworten. 

Wenn  wir  die  wUstenhildenden  Kr'äfle  nach  ihier  geologischen 
Bedeutung,  nach  der  IntensitUt  ihrer  Wirkung  aufzählen  wollten,  so 
müssen  wir  beginnen  mit  jenem  Vorgang,  den  ich  oben  als  Defla- 
tion bezeichnet  habe.  Es  giebt  eine  ganze  Anzahl  von  Kriiften, 
welche  zerstörend  auf  die  Felsen  in  der  Wüste  einwiiken,  aber  ihre 
Thaiigkeit  würde  bald  erlahmen,  sie  würden  nicht  einmal  imstande 
sein,  cuntulative  Zersetzungsproducle  anzuhiiulen,  wie  es  im  Tropen- 
lande  geschieht.  Alle  Zerstöiung  der  Gesteine  in  der  Wüste  ist 
oberllachlich,    keiner    iler   Processe    geht   weit    in    die  Tiefe,  und  so 
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würde  die  Denudation  in  der  Wüste  bald  ihr  Endo  erreichen,  wenn 
die  Deflation  niclit  wiiie.  Aber  die,  durch  keine  Pflanzendecke  ge- 
hinderte, bewegte  Luft,  deren  Geschwindigkeit  in  der  Wiisle  der 
Schnelligkeit  des  Windes  auf  olTenem  Meere  gleichkommt,  diese  inil 
unglaublicher  Eile  dahinbrauseuden  Winde  heben  alles  gelockerte 
Ge&teinsmalerial  empor,  tragen  es  fort  und  legen  es  erst  fern  von 
seinem  üis()rung}iorl  am  Rande  der  Wüste  nieder.  Dieser  Vorgang 
vollzieht  sich  in  dei*  Wüste  Tag  und  Nacht,  Jahr  aus  Jahr  ein,  iiml 
nur  dadurch  wird  es  verstiindHch,  dass  die  Denudation  in  der  WiLstu 
so  intensiv  wirkt  und  in  so  liefgreifender  Weise  hochaufragende  Ge- 
biige  niederzureissen  vermag.  Deshalb  erscheint  die  Wüste  so  rein, 
so  staubfrei,  weil  alles  stäubende  Material  durch  Deflation  entferut 
wird.  Deshalb  sieht  man  Denudalionswirkungen  ohne  Deoudations- 
producle,  6000  Fuss  hohe  Granitslcilwändo  ohne  GehängeschuU,  tief 
eingeschnittene  UAdis  ohne  Gerölllager,  steil  emporragende  Zeugen 
ohne  einen  schuttbekleideten  Fuss.  Deshalb  sind  tiefe  Höhleu  in  den 
Felsen  gegraben  ohne  dass  man  darin  gelockertes  Material  bemerkte, 
deshalb  ragen  Pilzfelsen  aus  der  Ebene  mit  breitem  Hut  und  ver- 
engtem Stiel.  Alle  diese  typischen  Wustenerscheinungen  sind  ohne 
Deflation  nicht  denkbar  und  vielleicht  verdanken  jene  unge- 
heueren Kessel  mitten  in  der  Wüste,  die  man  als  Oasen  bezeicl 
net,  ebenso  wie  die  rlithselhafien  topographischen  Depressionel 
keiner  andern  Ursache  ihre  Entstehung  als  der  Deflation,  jener  ge 
spenslerhalten  Kraft,  die  an  keine  Schwere  gebunden  ist,  welcl 
nichts  verschont,  das  nicht  fest  ist,  welche  ohne  Unterbrechung  ihre 
geheimnissvofle  Wirkung  äussert.  Die  Insolation,  die  Verwitterung, 
das  Sandgeblilse,  sie  sind  nur  die  Diener  iler  Deflation,  sie  sind  die 
stillen  Bergleute,  die,  sei  es  bei  Tag,  sei  es  bei  Nacht,  am  F'elscn 
hammern  und  bohren,  deren  Thatigkeil  an  jedem  Felsblock  zu  seh« 
ist,  aber  nur  in  negativen,  nicht  in  positiven  Merkmalen.  Denn 
sie  schaifen,  was  sie  lockern,  das  nimmt  ihnen  noch  unter  den  Händt 
die  Deflation  fort  und  entfuhrt  es  in  alle  Winde. 

Zwei  Brüder  sind  Insolation  und  Verwitterung,  und  brüder- 
lich haben  sie  sich  in  die  Arbeit  gelheilt.  Wenn  der  erste  Sonnenstrahl, 
der  die  Mcmnonssttule  erklingen  Hess,  über  die  weite  Hamaiia 
blitzt,  dann  beginnt  die  Insolation  ihr  Werk.  Es  springen  die  Ge- 
steine, der  Granit  zerfHilt  zu  lockerem  Grus  und  schalig  bititicm  die 
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eicheren  Mergelbönke,  so  dass  die  überhangende  Kalkbank  polternd 
jr  Tiefe  stUrzl.  Wenn  aber  im  Westen  purpurfarben  das  straiilunde 
estirn   versinkt   und   nach   kurzer   Diiinmerung  das  Zodiakalliehl  im 
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lüden  Schimmer  emporsteigt,  dann  geht  die  Insolation  zu  Ruhe  und 
berlässt  dem  stilleren  Bruder,  der  am  Tage  im  dunkeln  Schatten 
ersleckt  war,  das  Feld  der  Arbeit.    Dann  vertiefen  sich  die  Ilühlen 
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in  den  Säulengängen,  es  lockern  sich  die  chemisch  zersetzbaren  Fels- 
arten  und  es  entsieht  manch  rUtti^elhafter  Block. 

So  wechseln  Insolation  und  Verwitterung  Tag  und  Nachl  Aas 
ArbeitsCekl.  zwischen  ihnen  kommt  es  nur  seilen  zum  Streit,  und 
riilüg  vollziehen  sie  ihre  Arbeit,  deren  Leistung  deshalb  so  schwer 
abzusihätzen  ist,  weil  die  Deflation  alles  fortraiiml,  was  sie  geschaffen 
haben. 

Hin  aurdringlieher  Gesell  ist  das  Sand  geh  läse,  der  stete  Beglei- 
ter der  Dellatiou,  dessen  Thätigkeit  überall  und  stets  in  der  Wüste  zu 
linden  ist,  dessen  denudicrende  Kraft  aber  vielfach  ilberschaizl  wird. 
Wohl  kann  man  an  alliMi  Felsen  Sandschliffe,  Spuren  der  welzendeo 
ThlUtgkuit  des  vom  Winde  getriebenen  Sandes  erkennen,  wohl  sind 
die  Spuren  dos  Sandgeblases  so  hüutig.  dass  manche  Reisende  diese 
Kraft  als  die  wirksamste  Krall  in  der  Wüste  geschildert  haben;  allein 
ich  glaube  dass  diese  Kraft,  weil  ihre  Spur  leicht  zu  erkennen  isl, 
vielfach  (iberschlitzt  wiid.  jedenfalls  ist  sie  geringfügig  gegenüber  der 
Duflalion,  und  ihre  Wirkung  erreicht  kaum  jene  Leistungsfiihigkeil  der 
Insolation  liei  der  Zersprengung  einfarbiger  und  der  Zerbrückelung 
vielfarbiger  Gesteine. 

Die  erodierende  und  transportierende  ThUligkeit  des  Wassers  ist 
in  der  Wüste  geringfügig,  denn  es  icgnel  nur  seilen.  Die  rasch  und 
mit  grosser  WasscrfuHc  herabstürzenden  Regengüsse  vermögen  aller- 
dings in  kurzer  Zeil  mehr  zu  leisten,  als  ein  sielig  rinnendes  Ge- 
wisser, und  die  Vereinigung  der  üddis  zu  hydrographischen  Tbal- 
systemen,  die  Aufschichtung  grosser  (lerüllmassen  an  den  Ufem  und 
der  Mündung  von  WüslenthUlern  ist  der  Thätigkeit  solcher  Regengüsse 
zu  danken,  allein  sie  spielen  imuierhin  eine  für  die  Mo<leIlierung  der 
Wüslrnlandsiliafl  nur  geringfügige  Rolle  und  haben  auch  nie  in  der 
Wüste  einen  beslimnunden   Kinfluss  auf  die  Bodcngeslallung  gehabt 

Wir  hüllen  endlich  der  Vegetation  zu  gedenken,  deren  spär- 
liche Verbicitung  in  der  Wüste  ihre  geringe  Bedeutung  genügend 
erklärt.  Nur  die  Neulinge  sind  eine  durch  Pflanzenwuchs  be- 
dingte,   wenn  auch  unbedeutende  Erscheinung. 

Ausser  diesen  bekannten  Kitiftcn  sehen  wir  aber  in  der  Wüste 
noch  manches  IMiänomen,  das  uns  rälhselhalt  erscheint,  und  als  dessen 
Ursaclie  wir  bislang  unerkannte  Vorgänge  annehmen  müssen.  Die 
Bildung    der   braunen    Schutz  rinde    und    der    in    ihrem    (jciiolsa 
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auftretenden  Säulengänge  und  Pilzfelsen,  das  sind  Thalsachen, 
die  so  fremdartig  erscheinen ,  dass  wir  auf  besondere  Ursachen 
schliessen  mUssen,  deren  Bedeutung  nur  angedeutet,  deren  Causal- 
zusammenhang  vorlautig  nur  gealiut  werden  kann.  In  wie  weit  Ozon 
und  Electric! tat  in  dem  Zusammenspiel  der  Wüstenkrtlfte  betheiligt 
sind,  welche  Erscheinungen  durch  sie  bedingt  werden,  entzieht  sich 
bislang  ebenfalls  unserer  Kenntniss. 

Überblicken  wir  aber  alle  diese  verschiedenartigen  Kräfte  und 
verfolgen  wir  mit  Sorgfalt  die  Wirkungsweise  jeder  einzelnen  und 
ihr  Zusammenwirken  mit  den  andern,  so  ergiebt  sich  uns  eine 
fremdartige  Combination  bekannter  Compouenten.  Die 
Wirkung  von  Kräften,  welche  in  unseren  Breiten  tonangebend  sind, 
schrumpft  in  der  Wüste  zusammen,  und  statt  dessen  entwickeln 
andere  Kräfte,  die  man  bei  uns  in  ihrer  Wiikung  leicht  übersieht, 
eine  staunenswerthe  Leistungsfähigkeit. 

Die  sonderbaren  Oberflächenformen  der  Wüste  sind 
also  nicht  ein  Product  fremder  unbekannter  Kräfte, 
sondern  verändert  ist  nur  die  Intensität  der  Wiikung 
bekannter  meteorologischer  Kr äfte,  sei  es  im  positiven, 
sei  es  im  negativen  Sinn. 

Sobald  wir  uns  verliefen  in  die  Vorgänge,  welche  in  der  Wüste 
denudierend  Ihütig  sind,  so  erkennen  wir  überall  alte  Bekannte 
wieder,  aber  die  Erosion,  die  wir  früher  als  Riesen  gekannt  haben, 
tritt  uns  in  der  Wu.ste  als  Zwerg  entgegen;  und  dafür  tauchen  ge- 
waltige Gestalten  und  kühne  Kecken  vor  uns  auf,  die  wir  vorher 
nur  als  schwache  Schatten  kannten.  Der  Massslab  verändert  sich, 
die  Leistungsfähigkeit  wechselt,  aber  die  Factoren  sind  dieselben. 

Dass  anders  combinierte  Kräfte  auch  eine  andere  Wirkung 
äussern,  ist  leicht  verständlich.  Daher  dürfen  wir  uns  nicht  wundera, 
wenn  wir  in  dem  Landschaflsbild  der  Wüste  manch'  seltsamer  Er- 
scheinung begegnen. 

Ein  mehr  oder  minder  durch  Dislocation  zerbrochenes  Bergland, 
zusammengesetzt  aus  Urgesteinen,  vulkanischen  Gebilden  und  Sedi- 
menten, wird  von  dem  Wüstenklima  erobert,  und  sofort  beginnt  dieses 
an  tausend  Punkten  sein  Zerstörungswerk.  Das  Resultat  wird  bedingt 
sein  einerseits  von  der  Wirkungsart  der  specifischen  WusLenkräfte, 
andererseits    von    den    verschiedenen 
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Gesteine.  Ein  Granitgebirge  wird  anders  modelliert  als  ein  Sandsteio- 
plateau,  ein  einförmiges  Tafelland  anders  als  ein  aufgebrochenes 
Gewölbe.  Ich  habe  in  dem  Abschnitt:  »Formen  der  FelswUste«  eine 
Anzahl  Fälle  hei'ausgegritfen  und  an  ihnen  geschildert,  wie  der 
Denudationsvorgang  in  der  Wusle  verlöufl.  Diese  Falle  könnten  noch 
vielfach  vermehrt  werden,  aber  allen  gemeinsam  ist  die  Erschcinune;, 
dass  ihre  Dcnudationsfonuen  sich  wesentlich  unterscheiden  von  den 
Denudcitionsformen  eines  anderen  Klimas. 

Wir  linden  Schluchten,  welche  unseren  Erosionsschluchten  ahnein, 
doch  wenn  wir  sie  näher  untersuchen,  so  sind  sie  mit  Circusthülem 
verziert  und  enden  mit  steilen  Felswänden.  Wir  sehen  Berge,  welche 
glacialen  RundhOckern  ühneln,  doch  ist  keine  rauhe  Leeseite  an  ihnen 
zu  bemerken ;  daneben  (inden  wir  Granitgebirge,  deren  vielzackige 
Gipfel  den  Dolomiten  von  Sudlirol  gleichen,  und  Zeugenberge,  die 
den  Kuppen  der  sächsischen  Schweiz  ähnlich  sehen,  obwohl  wir 
lieff^rtufendo  Verschiedenheiten  leicht  nachweisen  können. 

Die  Wirknngsweise  jeder  einzelnen  meteorologischen  Kraft  ist 
in  den  einteilenden  Abschnilten  besprochen  worden  und  ich  ver- 
weise auf  die  betredendcn  Kapitel,  wo  die  Frage  nach  ihrer  Wirkungs- 
arl  eingehend  beantwortet  wurde. 

Es  ist  das  Endziel  aller  Denudation  auf  der  Erde,  die  durch 
Dislocationen  otler  vulkanische  Tlilitigkeil  erzeugten  Höhenunterschiede 
auf  der  ErdoberllJUlie  irinzucbnen  und  eine  Denudalionsfläche  zu 
erzeugen,  auf  N\ol(her  die  Deniulalionsproducle  aufgeschichtet  sind, 
sofern  sie  nicht  weiter  transportiert  wurden. 

Die  Deniidations Vorgänge  im  Tropenland,  im  Glacialgebiet,  in 
Erosionslandscliaften,  am  Meeresslrand  unterscheiden  sich  in  wesent- 
lichen Eigenschaften  von  einander,  und  auch  die  äolische  Denudation 
hat  in  ihrer  Wirkung  und  ihren  Resultaten  bestimmte  ("iharaktcre.  ^H 

Ebenilächigkeit  der  Df-nudationsebene  ist  ein  wesentlicher  Chä^ 
rakter  der  Deflation,  und  alle  jene  »fertigen«  Wüsten,  die  als  Ssertr, 
als  Haniada,    als  Sebcha   tagereisenwoit  sich  erstrecken,  ohne  merk- 
bare Niveauunterschiode,   sind  Denudattonsflächen,  entstanden  durch 
Deflation. 

Die  Denudalionsproducle,  die  Sedimente,  in  der  Wüste  sind 
viererlei  Art,  Eine  derselben  ist  allerdings  nur  in  den  ersten  Sta- 
dien der  Wtlslenhildung,  in  den  FelswUsten  häufig.    Es  sind  das  die 
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SchoUor,  welche  im  Verlauf  der  UAtli  sich  anhäufend,  local  eine 
grosse  Mächtigkeit  erreichen  können,  deren  Blöcke  wirr  durchein- 
anderliegend, bald  scharfkantig,  bald  gerollt  erscheinen. 

Ist  aber  erst  die  FelswiisLe  eingeebnet,  ist  statt  iler  dislociertcn 
Berglandschafl  nur  noch  eine  Deflalionsebene  vorhanden,  dann  giebl 
es  auch  keine  UAdischotler  mehr,  und  drei  andere  Sedimente  be- 
decken die  Flüche  der  Wüste:  Kies,  Lehm  oder  Sand.  Der  Kies 
ist  bald  gerundet,  dann  spricht  man  von  Ssertr,  bald  scharfkantig, 
dann  entsteht  die  Hamada ;  je  nachdem  das  Gestein  leichter  durch 
Insolation  zersprengt  oder  leichter  durch  Sandgebläse  gerundet  wer- 
den kann. 

Ähnlich  verknüpft  wie  SserJr  und  Hamada  sind  Sand-  und 
Lehmwüsle.  In  der  einen  finden  wir  den  Quarz^  in  der  andern  den 
Feldsjialh  zerstörter  krystallinischer  Gesteine  wieder. 

Die  Aulbereitung  dieser  Sedimente  in  der  Kies-  und  der  Lehm- 
wüsle ist  nicht  leicht  zu  untersuchen;  dagegen  konnten  wir  für  die 
SandwUste  feststellen,  dass  Sandstcinbünke,  bisweilen  mit  eingeschal- 
teten Thon-  oder  Gerölllagen,  hilußg  mit  Diagonalschichlung,  mit 
Führten,  Regentropfeospuren,  fossilem  Holz  etc.  gebildet  werden. 

Sodann  suchten  wir  die  Ansicht  mit  Thatsachen  zu  belegen, 
dass  das  Relief  der  Wüste  einzig  und  allein  durch  die 
Kräfte  gebildet  worden  ist,  welche  heutzutage  in  derWuste 
wirksam  sind;  dass  weder  Meeresfluthen  noch  Regengew iissei-  von 
ungewohnter  Stärke,  noch  Gletscher  als  bildende  Ursaclion  ange- 
nommen werden  nulssen,  um  jene  sonderbaren  Oberlllichenformen  zu 
erklaren,  die  wir  in  der  Wüste  beobachten.  Ja  wir  kamen  sogar 
zu  der  Überzeugung,  dass  das  Klima  der  ägyptischen  Wüste  in  vier 
Jahrlausenden  histojischer  Geschichte  im  Grossen  unvertindert  ge- 
blieben ist,  dass  die  Wüste  zur  Pharaonenzeit  ebenso  existierte, 
wie  in  der  Gegenwart. 

Die  letzte  der  eingangs  gestellten  Fragen:  Woran  erkennt  man 
fossile  Wüsten?  lösst  sich  mit  kurzen  Worten  nicht  beantworten ;  die 
Antwort  hegt  in  der  ganzen  Abhandlung,  deren  Aufgabe  es  war, 
gerade  diese  Frage  zu  erörtern  und  die  Wüste  zu  erklären  aus  der 
Wusle. 
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Figur  ». 

Figur  6. 

Figur  7. 

Figur  8. 


Figur  9. 


Halb^ersprungeoes   Quarzgeröll   aus    dem   Schotler   des   D&di  GhamoM 
S.  106, 

Zorsprtirtgenea  Kalkgeroll  aus  dem  ScIioUer  des  Uödi  GJianimlt»!  S.  106. 
tla)liz.ecspningenes  Pürphyrgeriill    vom  lUs  Hubdmmcd  S.  1 06. 
Uliiltersiila     ((Jiierbruclij     aus     dur    Scbuttiibcne    südwestlich    von   Abu 

Fasersiilz  uus  dem  Kloslor  St,  Anlouius  S.  190. 

Au.tjj^oltÖhltei  Biiidc  niriüa  Ralkrelsens  vom  Üj.  Turra  S.  ISi. 

Thoii  am  dem  vcFtrockneten    Bett   dus  Vkd\  Ärabah ,  mit  Regen IropFai- 

spuren  bedecicl  S.  181. 

Kalicstein    durch    Kameltrilte    glatt    pohert   (pseudoglacialer   Schliff)    vom 

Aufstieg   aus  dem  UÄdi  Ashar    nach    dem  Plateau    der  südlichen  Galäb 

S.  101. 

Durch  Donation  hcrausmodellierle  Pseudodiadoma  im  Kreidekalk  vor  den 

Häusern  von  Abu  Roäsch  S.  37. 


Tafel  II. 

Figur   1 .      Feuerstcinkugel  durch  Insolation  gesprengt  mit  secundären  Sprungnarben 

aus  dem  Arabagebirge  S.  107. 
Figur  2.     Kreisrunde  Scherben  von  Feuerstein  mit  secundären  Sprungnarben,  di^ 

theilweise  schon  wieder  durch  Sand  glatt  geschlitTen  wurden,  aus  dem 

Kreidegebiet  von  Abu  Uoäsch  S.  107. 
Figur  3.  4.     Jaspisstiicke  mit  runden  Sprungnarben,    aus  der  Kieswüstc  westlidi 

von  den  Pyramiden  S.  107. 
Figur  5.     Jaspisgeröll  mit  kreisförmiger  Sprungnarbe  vom  Osl-Plaleau  des  iMoliiia- 

tam  S.  107. 
Figur  6.     Durch  Insolation  zersprengtes  Feuersleingeröll  vom  Mokkatam  S.  107- 
Figur  7.   8.     Durch  Insolation    in    zwei  Hälften  zersprengtes  Feuersleingeröi!  vom 

grossen  versteinerten  Wald  S.  107. 
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Tafel  nL 

Figur  1.  Grauer  Sinaigranit  aus  dem  Sand  der  Gaäwüste.  Die  im  Sand  ver- 
stockte untere  Hälfte  ist  durch  Verwitterung  angegriffen,  aber  fest,  die 
dem  Beschauer  zugekehrte  obere  Hälfte  ist  durch  Insolation  zerbröckelt 
S.  4  45. 

Figur  2.     Zerbröckelter  rother  Granit  des  Dj.  Masraije  S.  4  45. 

Figur  3.     Frische  Bruchdäche  des  rothcn  Siuaigranit  S.  145. 

Figur  4.  Kalk  vom  Uädi  0mm  Ruthi,  durch  Desquamation  oberflächlich  in 
Schalen  zerlegt  S.  18. 

Figur  5.     Hohles  Kalkgeröll  aus  dem  Schotter  des  U.  Ssannur  S.  26. 

Figur  6.  Hohles  Kalkgeröll  aus  der  Kieswüste  10  Kilometer  westlich  von  den 
Pyramiden  S.  26. 

Figur  7.  Hohles  Kalkstück,  dessen  obere  Wand  durch  Verwitterung  ganz  abge- 
tragen ist,  so  dass  man  in  die  ausgewitterte  Höhlung  hineinsieht,  und 
den  Gegensatz  zwischen  der  Innen-  und  Aussenseite  erkennen  kann, 
aus  dem  Uftdi  Guerraui  S.  26. 


Tafel  ly. 

Figur  1 .  Kalk  von  fast  homogenem  Querbruch ,  durch  Sandgebläse  corrodiert, 
zeigt  auf  der  Oberfläche  seine  Zusammensetzung  aus  härteren  und 
weicheren  Schichten.     Aus  dem  Uftdi  Sidr  S.  37  u.  94. 

Figur  2.  Nummulitenkalk  der  nördlichen  Gal&la,  der  längere  Zeit  dem  (von  rechts 
kommenden)  Sandwind  ausgesetzt  war.  Dadurch  sind  auf  der  rechten 
Seite  die  Nummuliten  herausmodelliert,  auf  der  linken  Seite  ist  der  Sand 
berabgclaufen  und  hat  mäandrische  Furchen  eingescblißen  S.  94. 

Figur  3.     Dreikanter  aus  der  Pyramidenwüsle  S.  102. 

Figur  4.  Älterer  Korallcnkalk  des  Ras  Muhämmed,  durch  Sandgebläse  corro- 
diert S.  94. 

Figur  5.     Grosser  Dreikanler  aus  der  Pyramidenwüste  S.  102. 

Figur  6.     Facettengeröll  (Dreikanter)  ohne  Kanten  aus  der  Pyramidenwüste  S.  102. 


Tafel  V. 

Figur  1.   3.   9.     Dreikanter  aus  der  Pyramidenwüste  S.  102. 

Figur  2.     Rundgeschliffene  Feuersteinkugel  vom  grossen  versteinerten  Wald  S.  100. 

Figur  4.   5.  6.   7.     Manganconcrelionen    aus    Nubischem    Sandstein     des    Araba- 

gebirges  S.  98. 
Figur  8.     Jaspisgeschiebe   der    Kieswüste    vom    grossen    versteinerten    Wald    mit 

Firnissglanz  S.  100. 
Figur  10.     Kalk   mit  härteren   Zwischenschichten,   welche  durch  Deflation   (ohne 

Sandschliff)  herausmodelliert  wurden,  vom  Uädi  Ashar  S.  37. 
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Tafel  VL 

Figur  (.  Fragment  eines  weissen  erdigen  Kalkblockes  aus  den  Steinbrucheio  von 
Turro.  Die  Oberseilo  zeigl  die  Spuren  aUSgypIischer  Heiselhiebc, 
welche  im  Liiitfe  von  iOOO  Jitlirrn.  mit  der  braunen  ScbutErinde  über- 
zogen wurden  S.  H  t   u.    H6. 

Figur  t.  Quarzgeröll,  auf  der  Oberseite  gebräunt,  unten  hellfarbig,  vom  üj. 
Nükus  S.  114   u.   i  1 5. 

Figur  3.  Feuerstein  aus  der  Kreide  Ösilich  vor  den  Maueru  des  Kloster  S.  An- 
tonius. DvT  frisclie  Querbruch  ist  hellgrau«  Die  Unterseite  rotbbrauD 
gefärbt  g.  Hn. 

Figur  i,  NummulUeokatk  aus  dem  U^di  Dugla.  0ie  Oberlläcbe  des  bellen  Ksl- 
keä  ist  gelb  geflirbt.  Die  Nummulilen  sind,  soweit  sie  der  Sonne  au^ 
gesetzt  Wären,  dunkelbraun  gefärbt,  und  ragen  über  die  Ges;etns[llirhe 
hervor.  Der  untere  Nuramulit  ist  losgelöst  von  seinem  Stiel  und  um- 
gekelirl  ilarauf  gelegi,  um  das  helle  fnnere  zu  zeigen  S.  US. 

Figur  &.  6.     Ebensolcher  Numtnulilenkalk  voo  Uädi  Dugla   S.  H5. 

Figur  7.  Ebensolcher  Numinulitenkalk  des  Uädl  Asbar,  Dahe  dem  auf  Fig.  31 
abgebildetau  Hügel  S.  1t5. 

Figur  8<  nrur:hslück  eines  Blockes  von  der  Spitze  der  Cheopspyramide,  desseo 
Oberflilche  gebräunt  ist  S.  1 1  I    u.    H6> 


Tafel  Vn. 


WUstensandproben,  photographiert  auf  einer  halb  schwarzen,  halb  weissen  Unterlage.  Die 
vorherrschend  gelbe  Farbe  des  Sandes  lässt  die  Proben  auf  der  Photographie  dunkler 
erscheinen,  als  sie  wirklich  sind.  Die  Tafel  soll  die  sehr  verschiedene  Korngrösse  und 
Gestalt  der  Sandkörner  zur  Darstellung  bringen.  Es  wurden  daher  extreme  Proben 
gewählt.     Am  häufigsten  ist  der  Sand  der  Fig.  3  u.  6. 

Figur  \.  Sand  der  Kieswüsle  am  grossen  versteinerten  Wald,  unlermischt  roll 
gerundeten  Fragmenten  von  Kalk-  und  Kieselgesteinen  S.  H8. 

Figur  2.  Zerbröckelter  Granitsand  vom  Dj.  Masraije,  bestehend  aus  scliarlkantigen 
Stückchen  von  Quarz ,  rothem  Feldspatb ,  Glimmer  und  Hornblende 
S.  20.    4i5.    t48. 

Figur  3.     Gelber  Quarzsand  von  einer  Düne  nordwestlich  von  Abu  RoÄsch  S.  ti8. 

Figur  4.  Gliramerhaltigcr  Sand  von  der  Fig.  79  abgebildeten  Düne  (bei  o)  vom 
Dj.  Burbäh  S.  t48  u.  152. 

Figur  8.     Sehr  grobkörniger  Quarzsand  westlich  von  den  Pyramiden  S.  148. 

Figur  6.  Feinkörniger  Granitsand  vom  Krön  ülud ,  100  m  über  der  Wüsten- 
ebene  S.  U8. 

Figur  7.  Weissgelber  Oolithsand  von  einer  Düne  an  der  Mündung  des  Uädi 
Deheese  S.  t84. 

Figur  8.     Cerithiumsand  aus  der  Lehrawüsle  vom  Ras  Sibylle  S.  187. 
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Figur  4 .  Gespruagenes  Geröll  aus  dem  Saadsteinconglomerat,  in  welchem  die 
Baumstämme  des  grossen  versteinerten  Waldes  eingebettet  sind  S.  132. 

Figur  i.  Sandgerundetes  Stück  des  Dj.  Achmar-Sandsteins  mit  Firnissglanz  S.  100 
(aus  Verseben  ist  die  andere  Seite  des  Stückes,  welcbe  Abdrücke  von 
Conchylien  zeigt,  nicht  zur  Darstellung  gekommen). 

Figur  3.     Conglomeratischer  Sandstein  des  grossen  versteinerten  Waldes  S.  1 88  u.  138. 

Figur  i.  Scharfkantiges  Fragment  von  versteinertem  Holz  aus  dem  Sandstein  des 
Dj.  Achmar  S.  133  u.  134. 

Figvir  5.  7.  Rotbe  Sinterröbren  (Querbruch),  von  der  Nordseite  des  Dj.  Achmar 
S.  133. 

Figur  6.  Abguss  (der  Rinde?)  des  verkieselten  Holzes  vom  grossen  versteinerten 
Wald  S.  127. 


uaex. 

Die  fettgedruckleii  ZuUlen  geben  KapIlelUbarscbriften  an. 


1.  Sachregister. 


Abblültern  der  Gesteine  «8, 

Akrasiou  [fürSaadgcbläse  gebraucht)  92. 

Abschuppung  *(. 

Aolischei  SedimpTitc    113. 

Aetheria  19  i, 

AJabastcrgiJngu  "SH. 

Algdakalk   IIS. 

Araphilheat«r  67.   69.  "70. 

Annslatica  bierochondica  33. 

Arnucarioxylon    130. 

Areg  (Süod wüste)  S(> 

Arlemisia  judaica  3S. 

Arlefacle  von  reuerslcin  36.   (ÜS.  äOl. 

Asteriscus  pypraaeus  .3  3. 

Auslese  des  Härteren  90. 

Bärchan    (Düne]    tGä. 
Basalt,   erwärmt   1  i7. 
— '  vcrmeintliclicr   HO. 

—  zerspringt    (OB. 

Baihab  (Ssnd)   tiS.    U6.    (47. 
Hauiii.sl:imme  m  Dünen    (3f.    46^. 
Bergsturz    13. 
Blöcke,   hoble  äli.    SS.    ^9. 

—  i!?olierte    läi. 
BogeDdüacn    l&t. 

CuJIigonum  31. 
Curdiuru    194. 
CeritlTiuni    181.    188. 
Cliamsiü    (Wind)    [lii. 
Ciiarasdiaf  {Felswüsii')   r.J. 
Cliirolberiutunibricn    183. 


Girciiäth»!  ß8.   60.   67.   69.   S1. 
CoDcrciioDeti.  Feuersi«ia  9  9. 

—  Mangao  96.   98, 

—  vertneiDtlicIic   täS. 

DetlatioQ.  BegrifT  39. 

—  Resultat   il.    68.    67.  73.  90.  n, 
99.    144.    138.    155. 

—  Wirkungsweise    36.    37.    3B.  39. 
59.   7a,    88.    99. 

Deiiudalioo.    Fläche  i^.   4G.   89.  SKI. 

—  Grundgesetz  der  89, 

—  Producle    140.    i05.    JJIO, 

—  regionale  89. 
Depressionen    193.    106. 
Uesquamalion   1ä.    19,   id.    31. 
Diagünalscbichlung  175.  176.  177.  iöi, 

111. 
Discordante  Panillelstructur  96.   \7o. 
Dislotviliunen.  Bedeutung  für  die  Bildung 

der  SediuieuLe  S7. 

—  in  Ägypten  b"i.  73.    St.    195. 
Djebel   (Bergwüslc)    5t. 

Djcfdjef  (Lebrnwüslel    51. 
Dreikanler  101.    102. 
Dünen.  UÜdung  158.   171. 
■ —  Böschungswinkel    4  67.    1C7.   Hl. 

—  durch  Wasser  verändert   IS. 

—  feststehend    160.    16t.    169.   (70- 

—  Korm  98.    Uä.    156.    161- 

—  gekrümmt   162,    163. 

—  geradlinig   161 . 

—  geschichtet  17i.  173. 
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D,  rund  16f. 

trockene  SandbSnke  157. 

wandernd  160.  169.  17«.  177. 

osand,  Bildung   165. 

kein  Heeressand   4  37. 

rein  137.   138.    170. 

glimmerhaltig  114.   15S. 

homblendebaltig  170. 

thonhallig  180. 

Transport  U3. 

Qsandstein  177. 

lolampaskalk  37. 

i. 

•icität  41.  S09. 

SandwQste)   5 1 . 

am  3S. 

}n   38.  4S.   59.   60.   67.   69.   71. 

7S.   73.   74.   84.   85.   208. 
»verkehrte  Form«  194. 

tengeröUe   10S.   103.   104. 

en  182. 

3  (Kies)   112. 

patb,  isolierte  Kryslalle  145. 

verwittert  149. 

zerbröckelt  149.   150. 

Teiler  73.   121. 

äste  44.  62. 

Formen  57.   118. 

isglanz  der  Steine  47.   100.   101. 

107. 
reicfatbum  Ägyptens,  scheinbar  95. 
3S  (Düne)  162.    163.   164. 

ngeschutt  an  Granit  44.  57.  60. 

206. 
m  Kalkbcrgen  45.   81.   124. 
in  Sandstein  45.  62. 
Bildung  13. 

le,  durch  Wasser  gerundet  100. 
durch  Sand  gerundet  100.   101. 
tialbzersprungen  106. 
Dberseite  gebräunt  113.   114. 
zersprungen  106.    107.    133. 
ine,  einfarbige  18. 
crystallinischc  142. 


Gesteine,  polychrome  21. 

—  verkieselte  82. 
Gewitter  11.   13.  83.  84.   177. 
Geysir  134.   135. 

Gbard  (Düne)  163. 

Glimmer  im  Dünensand  144.   152. 

—  zerkleinert  149. 
Granit,  verwittert  146. 

—  löcherig  24. 

—  zerbröckelt  141.   142.  145.  146. 

152. 
Gyps  in  der  Wüste  50. 

Hamada  (Kieswüste)    47.  '49.   50.   51. 

63.     76.    90.    91.    104.    109. 

163.   211. 
Harra  (Kies)   H2. 

HUrteunterschiede  der  Gesteine  93. 
Hochwasser  13.  69. 
Hohlkehlen  an  Felsen  76. 
Holz,  versteinertes  135.   129    136. 

—  vorcretaceisch  128.  129.  131. 

—  nacheocän   125.   131.   136. 
Humus,  fehlt   (5.  30.    143.    195.    196. 

—  neu  gebildet  202. 

Igidi  (Sandwüste)  51. 
Inschriften  22. 

Insolation  18.    21.    42.    59.    85.  104. 
125.    149.   206. 

Kaar  (Düne)    165. 
KamelschlilT  101. 
KantengerÖlle  101. 
Kelb  (Düne)  162. 
Kesselthal  67. 
Kibsch  (Düne)  162. 
Kieswüste  46.  46.  88.  90.  91. 
Klima,  constant  193.  199.  211. 

—  locale  Veränderungen  202. 

—  der  Wüste  10. 
Korallendolomit  114. 

Lateril  30. 

Lehmwüste,  Name  44.   89.  185. 

—  Oberfläche  50.   186.    187. 

—  Salzgehalt  60.   188. 
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Lehmwüsle,  EB^lcbmtg   1S8.   III. 

—  YerbreituiDg  50.  178. 
Lössslaub  aur  Dunen  174. 
LuTtreucbUskeit   li.   (5,  SS. 

Miiogacikiigeliif   bohle  9S> 
II  cd  uac  nabti  rück  o  1 E  3 . 

Meteorologie  der  WüsU;  8.  iS- 
HofllaeQi  vcnnelnttiche  SS.  $B. 

Neb«t  U. 

Nefud  [Sand wüste)  5f- 

NeuUtige  33.  34.  3S.    199.  SOS. 

Nicolia   125.    fl£.    ItT. 

Niederschläge,   regeliucissige   1 0. 

Nilerde,   huGPUsarrn  30. 

Nilkiesel  99. 

NnM-hlaDim  E.   H6. 

Nlllbal    U. 

Nummulitcn,   gebriiant   \\i.    H5. 

—  herausgeblasea  94.  H  5 . 
Nyclonjyceles  liß. 

OasGobilduDg  61.  406.         

Ditk'ck.-  193. 

üoJitligßsieiii,   üc^liscli  183. 
Ozon  41.  109. 

Pllanzendecke    fü.    i2.   8G- 

Pflanzcriwuciis   30.   33.    90. 

Pilzfelsen  3&.  H  7.  133,  1?4.  2ÜÖ.  308. 

Pluvialperiodo,   veriiicinUicho  fi7. 

Pölarregiori    \  8. 

PoliUir  der  WiJstenkiust'l   100, 

1*0  r f >I  I  y  rb 1 1 i c k e,   rersp ru n ge n  107« 

—  angeblasen  93. 
l*orphyTeän{;o,   liLTausmudelliert  95. 
I'seudüdiadyrtiakijlk  37. 
Pyraraidenbau  77.   )9ti. 

Kami  (Siind)    U5.    Ufi. 

lliimle  (Sand wüste)  51,    109. 

liegen,  durch  Vegetation  wirkungslos  1  ä. 

—  in  der  Wüste   1  i.   8:1. 

—  ponoditicbo   13.   8i. 

—  plützljclicr   11.    19. 


Regen,  tropischer  (  0 . 
Hegepoiederscbliäge  10>  119. 
RegeittFO{>leD   ISO. 
Hegeawülkea    1 1 . 
Rinde,   scbwarze   110. 

—  tp'od  Russ  (10. 
Rippelmarken    (9.  lÜ.  159.  167.  I7R. 

179. 
Rodm  (FeUwiistej   Sl. 
Rundböcker  Si.  83.   lU.   H9. 

Saharameer   139.   141.  18S.  193. 
Salz,  Staub   i9(. 

—  blätterig   190. 

—  stengelig   190. 

—  waoderl  190, 

—  Vertheilung  185. 

—  EinEluss  auf  Denudatioa  7S. 
Salzgehalt  der  WmtenluR  lf)l> 
Salzkruste  50. 

Salzthoa   178,   187.    18S. 

Samum   H.   40.    iS7. 

Sandgeblasc  )i.  S6.  39.   12.  dl.  119 

«08. 
Sandhosen   149,   151. 
Saüdmeer  ii.    i8.    157,    iäü. 
Saadschliir  37.   39.    10  0. 
Saüdslein,   verwittert   139.   Hü.  lil. 
Sandwind  40.   150,    16i, 
Sandwüste,   Name  44.  48.   89,  133. 

—  Form  49,   211. 
Säuleoglinge  Tä.  IH,  177.  208. 
Savanoe   (0.   I&ä. 

Schlacken  in  hokarmer  Gegend  199. 
Schliff,   pseuduglacial   101. 
Schnee   li.   44, 
Schneoweiieo^   constaöt   171. 
Schott  (Lehmwüste}  50.   5(. 
ScbutteF  58. 

Schutthalde    13.    44.    45.    59.  60. 
Schuttland  3ä. 

Schutzrinde,    bratine    31.    93.  iä.  ii- 
it.   109.   1ia.    11*.  iOfi, 

—  Analyse   113. 

—  Bildung  109    116.  117.  H9.  !**• 

—  Zerstörung   lää.    12  4, 


4  t 


Die  Dbnudatiof;  in  deb  Wüste. 


363 


A  (Lehmwüste)  50.  61.  78.  «86. 

<87. 
lente,  festländische  S05. 
lentgesteine  3.  67. 
iolische,  mit  marinen  Resten  173. 
röhren  132.   133. 
aaaaer  28. 
X  96.  97. 
Ige  im  Gestein  19.  20.  21.  104. 

106.    U6. 
n  im  Sand  178. 
•  (Kieswüste)  49.  51.  9t.  99.  104. 

109.  211. 
Düne)  162. 
fälle  153. 

wind  150.    151.    153. 
enbildung  152. 
üiaceen  128. 
regen  11.  14.   83. 
)ach  12. 
risch  36. 
rasserkalk  200. 


jebirge  62.  64.  71.  76. 
riske  34. 

(Felswüste)  51. 
essel  58. 
fstem  59.   60.  68.   69.   208. 

n.    14.   15.    16.   46.    163. 
in  (Zeuge)  63. 
eratur  15> 
les  Sandes  17. 
]uokler  Gesteine  18. 
heller  Gesteine  18. 
Maximum  17. 
Kinimum  16. 

Schwankungen  15.  19.  146.  154. 
«hlamm  174.  181. 
ngürtel  16. 

Bildung  11.     38.    40.     73.    74. 
208. 
Form  45.  70.   72.  74. 
Schotter  14.  83.  117.  194.  210. 
V^erlagerong  60.   88. 


Terkieselung,  vermeintliche  90. 
Versteinerung    härter   als    das   Gestein 

94.   129. 
Versteinerungsprocess  134.   136. 
Verwitterung  19.  22.  23.   29.  59.  85. 

90.   206. 

—  im  Schatten  20.  23.  24.  25.  80. 

119.   120. 

—  bei  Nacht  149.   207. 

—  »von  innen  heraus«  26. 

—  cumulative  30.   32. 
Vulcan,  vermeintlicher  132.   133. 


Wald,  versteinerter  95.   132.    148. 
Wasserscheide  68. 
Wasserschliff  100. 
Wind  35.  3».    40.    159.   163. 

—  Wirkung  26. 
Wirbelwind  39. 
Wüste,  Begriff  10. 

—  Charaktere  43. 

—  Eintheilung  43.  44. 

—  fossile  5.  204. 

—  gesetzmässig  204. 

—  zonar  geordnet  203. 
Wüstenbäche,  versiegende  84. 
Wüstenkiesel  99. 

Wüstenluft,  durchsichtig  53.    150. 
Wüstensand,    Bestandtbeile    49.    143. 
148. 

—  Farbe     139.     143.      144.      163. 

176. 

—  Korngrösse  140.   145.    148.    164. 

—  Bildung  durch  Abrasion  137.  155. 

170. 

—  Bildung      durch      Erosion      141. 

155. 

—  Bildung  durch  Verwitterung    140. 

155.   169. 

—  Bildung    durch  ZerbrÖckelung  21. 

141.   147.    165. 

—  sonderbare  Analyse  148. 

—  Transport  49.    140.    164. 
Wüstensandstein  141. 
Wüstensalz  185.  189. 


Zeugenberge,  Verbre-itung  Bfi,  69. 

—  DimensfoDen   65. 

—  schiefe  Form  80. 

—  Bildung  63.   66.    Sl. 


2.   Autorenregister. 


Barth    (8.    142. 

V.   Biiry   ii.   V,S.   6i.    («U.    M«,    lli. 

\:n.  U&.   iU.  Ut.   >S7. 
ilehm  <05, 

Berendt,  V,.    \üi.    i71, 
Bernard  8,   64, 

BluQt,   Lady  5{.    145.    (63.   Ifii.   1  ß5. 
Braun   135. 
Bnm   H7. 

Buderba    llf.    (39.    (60. 
Biivay  *S3. 
ßuvry  63.   (86.  .    ^^_,.— 

Co.sson    ISS. 
Gredrrer,  U,    (02- 
Czerny   40. 

Darwin,  U.    1  7S>. 

Dolüsse   (SO. 

Denham   Hä. 

Desor   ID3. 

Dinklage    lüH- 

Douglity  G ) . 

Dove   15.    I9Ö. 

Dubocfj   («a. 

Duveyricr    10,    12.    17.    4  1.    43.   48. 

i9.  ät.  53.  bi.  (1)6.  (2  1.  1ÖI. 

(99. 

Ebers  87.    67.    (8«. 
Ehrenbcrg   142.    tß8.    170, 
Escher  V.  d.  L.    ly:i, 
Kiititig   (0.   43.   51.    (45.    IHK. 
Exner,  V.    S6. 


73,  96, 


Forchhammer 
Forel    180. 

Fmas,  0.   16.    3n.  hi.  ö8.  61, 
(06.    194.    lOfi.    I9ß. 
Frauen  Feld  35. 

Geuthcr  (91 
Glaser  (13. 
üuricb  (56, 
GÜBsfeld  57.    lOS. 

Haeckol  (36. 
T,  Hauer  l?0. 
Hdin   tos, 

ttellmann    (53, 

llorncmana   1(8. 

UuJl  87. 

Kundjoliit,   A.  v,    110. 

Hont   179. 

V.   HuysSJeri    189. 

Jürdan    II.     17.    40.    (46. 
|g3,    1^9.    160.    (Gl. 

Kaiser  9, 

KloQzinger  33.    143.    198. 
Krukcnbcrg   13). 
Kunlze   134. 


du  Laulure    15.    16.    (70. 

Lenz   48.    141.    148.    (60.    (70.  1'.^. 

Llviiigstone   (05, 

Lyell    (80. 

Lyoa   (12, 

Mayer-Eymar  19i. 
V,  Meckel    117. 
Meyen    (67. 
Micbt^l  'J9.  - 
Mickwitz    11)2. 


56.    151 
173. 
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V.  Middendorf    43.     162.     4  66.     167. 
169.    174. 

Nachtigal    11.    15.     41.    47.    48.    51. 

162. 
Neumayr  96.    194. 
Nicol   126. 

Oldenburg,  Erbgrossherzog  von  99. 
Oudney  112. 
Overweg  111 .   139. 

Pecbuel-Lösche  110. 
Peschel  10. 
Philipp!  106. 
PouilloD-Boblaye  136. 
Przewalski  35. 

Bemelü  8. 

V.  Ricbthofen  4.    11.    12.    19.  32.  43. 

72.   153.   162.   204. 
Robeccbi  122.   123.   125. 
Roblfs   10.    16.    17.    34.   39.   47.   48. 

60.     51.    63.     98.    112.    159. 

161.    188.    191.    199.   202. 
Rolland   157.    169. 
Ruudaire  50.    186.   193. 
Rüppell  151. 
Russegger    10.    54.    110.     111.     125. 

129.    133.    170. 
Rütimeyer,  L.  58. 

Sarasin  102. 

Sauer  102. 

Schenk   125.    129.    130.    143. 

Schneider  151. 

Scheuermann  1HI. 


Scbumann  130. 

Scbweinfurtb    7.    9.    14.    i».   29.   30. 

37.   45.   51.    53.    64.    68.   69. 

70.  71.    72.  91.  99.  100.  104. 

105.   106.  117.  120.  124.  126. 

128.   131.   133.  136.  141.  142. 

192.    196.    199.   200.   201. 
Sedillot  136. 
Serres,   de  137. 
Sickenberger  117. 
SUipff  83.    109.    143.    144.    157.    171. 

172. 
Suess  54.  202. 

Thoulet  92,   153. 
Tiotze  105. 
Tremeau   125. 

Unger  125.    128.   130.   198. 

Yalonne  106.   168. 

Vere  Monro   126. 

Vogel   112.    130.   159.    187. 

Voigt  183. 

Volkens  14.    15.  32. 

Wagner  52. 

Wheeler  17.   H2. 

Whitaker  36. 

Wingard   113. 

Wissmann  110. 

Worthington  180. 

V.  Wrcde  67.    131.    148. 

V.  Zittel  8.  41.48.  113.  129.  133.  140. 
157.  159.  160.  173.  194. 
200.   201. 
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JOUANMES    WALTUEa, 


3.   Ortsregister. 

IK.  m  m«btl,  Berg,  Gebirgts. 

K  •*  Ha«,  KUsteiivoraprung. 


S,  =«  Scbött,  Sälzwüate. 
ü.  =  Uddi.  Thal. 
W.  —  Wüste. 


Aiitditi  inpi. 

Buhiuda   IQ.                                ' 

Abi'.ssiTiiuu   litt. 

nahr-bela-niä    1 60.    t9S. 

Alm  UiriitJi  U.   7. 

Barak   ü.    15Ü.                             ' 

Abu  Hoftj^oh   37.   51.   6fi.  77.    «1 

.   81. 

Bay  Hardjah    US. 

htl.    148.   1<)0.  101. 

Beckers  D.    18. 

AJ)U  Sonimu,    11.  ti. 

Bela-ma  ü.   68.   69. 

Abu  Tßrtillo  7ü. 

Ben  Auegir  D.  3i. 

Aobmar  IK   il,    Us.    19».   11t, 

131. 

Beai  Suef  7. 

laa.  ISi, 

fiereoice   lil. 

Atlo  ID^l. 
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